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前 


本 书 是 为 非 电 类 专业 的 工科 学 生 编 写 的 。 非 电 类 专业 的 学 生 学 习 电 工 课 的 困难 在 于 课 
时 少 、 内 容 多 、 涉 及 面 广 。 “电工 学 ”这 门 课 集 电 类 专业 的 五 门 课 的 部 分 知识 于 一 体 ， 给 
学 习 者 增加 了 一 定 的 困难 。 为 帮助 大 家 学 好 这 门 课 ， 在 实验 内 容 方面 ， 本 书 有 意 安排 了 一 
些 入 门 的 、 引 导 性 的 实验 内 容 ， 这 些 内 容 对 于 在 物理 课 中 曾 做 过 大 量 实验 的 学 生来 说 ， 也 
许 比较 简单 ， 我 们 觉得 这 对 于 大 部 分 人 都 是 有 益 的 ， 这 些 内 容 对 于 进行 复杂 一 些 的 实验 是 
非常 有 帮助 的 。 A 

我 们 认为 ， 实 验 课 的 内 容 不 应 oobi 理论 课 内 容 的 应 用 与 扩 
展 。 当 然 ， 用 通过 实验 区 取 的 数据 和 结果 去 验证 电路 论 汪 此 直 本 概念 和 基本 定律 ， 进 一 步 
巩固 所 学 的 知识 是 必要 的 。 然 而 ， 我 们 生活 在 宽 通 阁 的 科技 迅速 发 展 的 今天 ， 急 需 的 是 
创新 型 应 用 型 人 才 ， 况 且 实 验 课时 是 有 限 做 有 限 的 事情 ， 有 限 的 事情 应 该 是 有 效 
的 事情 。 那 些 一 直 多 年 前 的 先 人 们 创造 并 牧 必 无 数 的 后 人 验证 并 已 在 实践 中 应 用 的 电路 


定律 没有 必要 一 一 验证 ， 承 认 它 ER 线 们 要 做 的 事 糊 的 、 尚 不 清楚 的 事物 或 现 
象 设法 去 认识 ， 对 在 实验 关 、 理 解 或 测定 它 ， 对 实验 中 


本 

本 书 是 在 制造 出 型 电气 实验 台 * > “DQS-I 型 电气 实验 台 ” 独 特 
的 特点 和 5 的 基础 上 ， 吸 取 其 他 高 校 的 先进 经 验 编 
写 的 。 

本 pe 较 以 往 有 所 突破 ， 以 往 的 做 法 是 按照 事先 设计 好 的 线路 把 元 器 件 预 
先 固定 到 一 块 线路 板 上 ， 留 出 接线 孔 或 接线 端子 ， 实验 中 学 生 不 需要 考虑 怎样 合理 地 摆 放 
元 器 件 及 合理 布线 的 问题 ， 只 需 用 导线 把 它们 连接 起 来 即 可 测试 。 现 在 则 有 所 不 同 ， 学 生 
看 到 的 实验 板 上 没 安装 元 器 件 ， 上 面 只 有 固定 元 器 件 的 导轨 或 插 孔 ; 给 学 生 提 供 的 元 器 件 
是 自由 的 ， 继 电器、 接触 器 、 按 键 开关 等 ， 都 是 装 有 与 导轨 配合 的 标准 卡 座 的 器 件 ， 阻 容 
元 件 、 晶 体 管 等 电子 元 件 都 是 原始 状态 ， 需 要 自己 动手 把 它们 安装 到 实验 板 上 ， 学 生 可 以 
自由 充分 地 发 挥 聪明 才智 ， 合 理 布局 ， 在 实验 板 上 搭 出 一 个 漂亮 的 电路 ， 这 种 接近 工作 实 
际 的 实验 方法 ， 更 有 利于 培养 学 生 的 工程 实践 能 力 。 

在 实验 内 容 选 材 上 ， 本 书 既 考虑 了 与 理论 教学 的 相关 性 ， 又 注重 了 实验 教学 自身 的 规 
律 性 ; 在 内 容 编 排 上 ， 力 求 从 国内 外 已 经 成 熟 的 新 技术 中 提炼 出 基本 实验 技术 理论 、 基 本 
概念 、 基 本 方法 和 基本 实验 技能 ， 并 在 单元 性 实验 基础 上 ， 加 强 了 功能 性 、 设 计 性 和 综合 
性 实验 ， 有 利于 提高 学 生 综 合 运用 知识 的 能 力 。 

本 书 由 齐鲁 工业 大 学 王 士 军 、 张 绪 光 任 主编 。 在 本 书 编写 过 程 中 ,得 到 了 齐鲁 工业 大 
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学 攀 育 、 牛 爱 芹 等 很 多 富有 经 验 的 专家 教授 的 大 力 支持 和 帮助 ; 齐鲁 工业 大 学 张 莉 对 本 书 
进行 了 认真 审查 和 修改 ; 山东 劳动 职业 技术 学 院 宋 明 学 从 实践 技能 培养 的 角度 ， 提 出 了 很 
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第 和 章 
电工 学 实验 的 基本 知识 


践 技能 是 高 等 工科 院 校 教育 教学 的 重要 内 容 之 一 。 实 验 是 : 生 学 习 和 运用 理论 知识 处 
理 实际 问题 ， 验 证 、 消 化 和 巩固 基本 理论 ， 获 得 实践 学 研究 的 方法 的 重要 环节 。 
“电工 学 ”是 一 门 实践 性 很 强 的 课程 ， 没 有 实验 的 将 会 使 学 习 变 得 非常 困难 。 实 验 


主要 包括 下 列 环节 。 并 ev 
验 目 的 < 
> ww 


通过 实验 AN 
ree eM ts 

Cay i a f 

(2) 巩固 人 加深 并 拓展 所 学 到 的 理论 知识 ， 培 养 运用 基本 理论 分 析 、 处 理 实际 问题 的 
能 力 。 

(3) 培养 学 生 实事 求 是 、 严 肃 认真 、 细 致 踏实 的 科学 作风 和 良好 的 实验 习惯 ， 培 养 竹 
守 纪律 、 团 结 协作 、 爱 护 公共 财产 的 优良 品德 。 





实验 课 是 高 等 教育 的 一 个 重要 环节 ， tt 培养 实验 能 力 和 实 












1.2 基本 要 求 


根据 大 纲要 求 ， 通 过 电工 学 实验 课 ， 学 生 在 实验 技能 方面 应 达到 下 列 要求 。 

(1) 正确 使 用 电压 表 、 电 流 表 、 万 用 表 、 功 率 表 以 及 示波器 、 信 号 发 生 器 、 稳 压 电 源 
等 常用 的 电子 仪器 设备 。 

(2) 按 电路 图 连接 实验 线路 并 合理 布线 ， 能 初步 分 析 并 排除 故障 。 

(3) 认真 观察 实验 现象 ， 正 确 地 读 取 测量 数据 并 予以 检查 和 判断 ， 正 确 撰写 实验 报告 



























































Ge | 


(4) 正确 地 运用 实验 手段 来 验证 一 些 理论 和 结论 。 
(5) 具备 根据 实验 任务 确定 实验 方案 、 设 计 电路 和 选择 仪器 设备 的 初步 能 力 ， 能 够 完 
成 简单 的 设计 性 实验 。 























1.3 实验 常 i 


实验 是 学 生 把 所 学 的 理论 知识 付 诸 实践 的 开始 。 只 有 具备 了 一 定 的 基本 实验 技能 才能 
灵活 地 运用 理论 知识 ， 解 决 实际 问题 。 实 验 课 进行 方式 一 般 分 为 刘 前 准备 、 进 行 实验 和 课 


后 实验 总 结 (撰写 实验 报告 ) 等 阶段 。 A 


1.3.1 实验 准备 
实验 能 否 顺 利 进行 ， 能 否 达 到 预期 的 ns 因 


此 ， 实 验 前 应 把 实验 目的 、 内 容 、 Se 以 及 实验 所 需 设 备 的 使 用 方法 等 进行 详尽 
了 解 ， 以 避免 实验 的 盲目 性 。 De 

每 一 个 实验 都 体现 着 一 个 用 ， 而 这 一 原 9 内 容 就 是 实验 所 要 验证 的 
东西 。 也 就 是 说 ， 验 证 TS 
了 实验 的 主要 内 容 er 结果 的 得 出 ， 又 可 以 使 实验 安全 顺利 
地 进行 。 

tse Re 要 测量 什么 ， 
如 何 测量 ; 也 就 不 能 预测 将 会 出 现 什 么 现象 ， 只 是 机 械 地 照 教材 进行 操作 ,离开 了 教材 就 
无 从 下 手 。 照 这 种 果 板 的 方式 做 实验 ， 即 使 得 出 实验 数据 也 不 会 了 解 其 物理 意义 ， 更 不 能 
根据 所 测 数 据 去 推测 和 分 析 实 验 的 最 终结 果 。 为 在 规定 的 时 间 内 高 质量 地 完成 实验 任务 ， 
应 做 好 实验 前 的 预习 及 准备 工作 ， 并 于 实验 前 提交 实验 预习 报告 ， 不 交 预 习 报 告 或 预习 不 
合格 者 ， 不 得 进行 实验 。 




















1.3.2 实验 工作 


电工 实验 要 求实 验 者 在 具备 一 定理 论 知识 的 基础 上 ， 进 行 实验 方法 和 实验 技能 的 基本 
训练 ， 要 注重 安全 和 准确 两 个 方面 。 实 验 者 要 有 条 不 亲 地 进行 实验 ， 细 致 地 观察 现象 ， 测 
量 、 分 析 数 据 ， 认 真 地 研究 实验 结果 ， 加 深 对 理论 知识 的 理解 。 实 验 过 程 中 应 自觉 地 培养 
实事 求 是 、 严 肃 认真 、 细 致 踏实 的 科学 作风 和 良好 的 实验 习惯 ， 任 何 草率 与 急躁 、 不 按 规 
程 操 作 均 可 导致 错误 或 失败 。 
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实验 开始 时 ， 应 先 检查 所 用 的 仪器 仪表 的 容量 参数 、 工 作 电 压 、 工 作 电 流 、 仪 表 量 
程 、 准 确 度 等 级 是 否 合适 ， 尽 可 能 要 求 测量 仪表 对 被 测 电路 工作 状态 影响 最 小 。 然 后 ， 粗 
略 检查 仪表 的 好 坏 ， 并 检查 各 仪表 测量 线 是 否 导 通 。 例 如 ， 万 用 表 置 电阻 挡 ， 使 测量 棒 短 
接 ， 示 数 为 零 ， 则 测量 线 完好 ; 示波器 测量 线 短路 ， 若 测量 线 完 好 ， 屏 幕 应 显示 直线 ; 稳 
压 电源 的 输出 用 万 用 表 直 流 电压 挡 测量 等 。 


1. 检查 仪器 设备 























2. 接线 

接线 就 是 根据 电路 图 将 实际 的 元 器 件 用 导线 连接 起 来 。 实 3 功 与 否 ， 在 很 大 程度 
上 取决 于 电路 连接 的 正确 与 否 。 

接线 时 必须 明确 电路 中 各 元 件 之 间 的 连接 关系 ， 根 A 


的 接线 步骤 ， 一 般 是 “ 先 串 后 并 ”“ 先 分 后 合 ” 
习惯 ， 如 走 线 要 合理 ， 布 线 要 整齐 ， 尽量 平 直 
号 ,电源 用 红线 ,公共 端 和 地 线 用 黑 线 ，、 。 元 器 件 排列 可 沿 X、 了 方向 ， 防 止 
交叉 相 错 ， 特 别 要 防止 引 脚 短路 。 导 、 长 短 要 合适 ， 大 电流 的 线路 要 用 粗 导线 ， 


pp 中 于 一 点 ， 一 般 每 个 接线 柱 上 的 线头 不 要 多 于 
3 个 ， 以 免 接 触 不 良 。 电 路 要 接 于 一 点 ， 9 共 地 ， 这 样 可 以 避免 干扰 信 
条 件 下 进行 ， 尽 事故 的 发 生 。 

3. 故障 检查 RN_ *- 


辅 "。 另 外 ， 养 成 良好 的 接线 
不 同 颜色 的 导线 来 区 别 不 同 的 信 












































实验 电 毕 后 ， 接 上 电源 ， 电 路 的 功能 不 一 定 能 马上 实现 ， 这 是 因为 多 种 客观 
因素 的 影响 是 难以 预料 的 ， 元 器 件 性 能 上 存在 的 问题 ， 各 种 干扰 信号 的 影响 ， 以 及 在 连接 
线路 时 由 于 工作 朴 忽 所 带 来 的 错误 等 都 会 造成 预想 不 到 的 后 果 。 因 此 ， 必 须 经 过 测量 一 判 
断 一 调整 一 再 测量 的 反复 过 程 。 

由 于 电路 的 种 类 很 多 ， 电 路 的 连接 形式 不 同 ， 所 以 出 现 的 问题 五 花 八 门 。 这 里 只 从 一 
些 共 性 的 问题 着 手 ， 介 绍 几 点 故障 检查 的 原则 ， 更 多 的 问题 需要 在 实际 工作 中 有 针对 性 地 
分 析 。 

(1) 直接 观察 。 例 如 : 观察 供电 情况 ， 电 源 的 连接 、 数 值 及 极 性 是 否 正 确 ， 保 险 丝 是 
否 熔断 ; 观察 仪器 的 功能 、 量 程 等 是 否 合适 ;观察 元 器 件 引 脚 连接 有 无 发 生 错误 ， 引 脚 间 
有 无 相 碰 等 情况 ; 通电 后 ， 元 器 件 有 无 发 溪 、 冒 烟 等 情况 。 
(2) 参数 测试 。 借 助 仪器 测试 电路 中 各 点 参数 并 与 理论 分 析 结 果 进 行 比较 ， 如 用 电压 
表 测量 各 点 电压 值 是 否 正常 。 

(3) 信号 跟踪 。 在 被 测 电路 两 端 接 人 适当 的 信号 ， 用 示波器 沿 着 电路 中 信号 走向 ， 测 
试 各 点 电压 波形 是 否 正常 ， 以 确定 故障 点 。 
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(4) 替代 法 。 用 好 的 元 器 件 去 取代 嫌疑 部 分 ， 判 断 故 障 点 ， 并 具体 到 元 件 、 连 接线 或 
连接 点 ， 为 排除 故障 创造 条 件 。 























1.3.3 实验 操作 


操作 之 前 认真 检查 电源 极 性 、 大 小 是 否 正确 。 操 作 时 要 做 到 手 合 电源 、 眼 观 全 局 ， 若 
发 生意 外 情况 应 立刻 切断 电源 。 观 察 实验 现象 与 理论 分 析 是 否 一 致 ， 初 步 判 断 实 验 结果 正 
确 与 否 。 读 数 之 前 要 使 仪表 量程 和 刻度 合适 ,读数 时 仪表 应 按 规 定形 式 (垂直 或 水 平 ) 放 
置 ， 操 作者 姿势 要 正确 ， 要 求 “ 眼 、 针 、 影 成 一 线 ”， 认 准 标尺 及 每 一 分 格 的 数值 ， 要 读 
取 一 位 估计 数 。 

记录 要 完整 、 清 楚 ， 力 求 表格 化 ， 数 据 必须 记录 在 规 录 纸 上 ， 要 尊重 原始 
记录 ， 实 验 后 不 得 随意 涂改 。 


1.3.4 结尾 工作 < 


Re ES 人 并 经 教师 复查 在 原始 记录 纸 上 签 字 
即 可 进行 下 列 结尾 
(1) 拆 线 。 


(2) 做 好 仪器 设备 > ed 
售 到 











后 





(3) 经 教师 同 开 实 验 室 。 


1.3.5 实 


实验 报告 是 实验 工作 的 全 面 总 结 ， 要 用 简明 的 形式 将 实验 结果 完整 、 真 实地 表达 出 
实验 报告 要 求 文理 通顺 ， 简 明 扼要 ， 字 迹 端正 ， 图 表 清 楚 、 规 范 ， 分 析 合理 ， 讨 论 深 
和， 结论 正确 。 

采用 学 校规 定 的 报告 纸 ， 实 验 报告 除 填 好 报告 纸 上 各 栏 外 ， 一 般 应 包括 以 下 几 项 。 

(1) 实验 目的 。 

(2) 实验 任务 。 

(3) 实验 原理 。 

(4) 实验 电路 。 

(5) 数据 图 表 。 

(6) 实验 结果 的 分 析 处 理 (包括 分 析 讨论 、 收 获 体 会 、 结 论 和 意见 建议 ) 。 

(7) 问题 回答 。 

学 生 做 完 实验 之 后 ， 应 及 时 写 好 实验 报告 ， 不 交 报告 者 不 得 进行 下 一 次 实验 。 


,要 
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1.4 安全 用 电 基础 知识 





1.4.1 实验 室 供电 系统 








实验 室 用 电 由 学 校 变 电 所 提供 ， 经 由 实验 室 的 配 电 箱 输送 到 各 实验 台 上 。 三 相 电 源 
U、V、W 称 为 相 线 (或 火线 )，N 为 中 线 ( 或 零 线 ) 。 任 意 两 条 相 线 间 的 电压 称 为 线 电压 ， 
为 380V; 任 一 相 线 与 中 线 间 的 电压 称 为 相 电 压 ， 为 220V。 

为 保证 实验 安全 ， 防 止 因 仪器 设备 外 过 带电 造成 人 身 触 




















， 还 另 加 一 条 安全 地 








线 ， 即 图 1-1 中 的 E 线 。 因 此 ， 接 入 实验 室 的 输电 线 共 :三 条 相 线 ， 一 条 中 线 ， 
一 条 安全 地 线 ， 如 图 1 -1 所 示 。 A- 
0 人 U( 相 线 ) 
NY V( 相 线 ) 
W( 相 线 ) 





N( 工 作 零 线 ) 
E( 地 线 ) 








图 1-1 实验 室 供电 系统 的 连 线 





通常 单 相 电 源 插座 一 般 用 三 孔 的 。 圆 孔 插座 的 大 孔 总 是 接地 线 ， 两 个 小 孔 右 孔 接 相 
线 ， 左 孔 接 中 线 ， 即 所 谓 “ 左 零 右 火 " ; 扁 孔 插座 的 直 孔 接地 线 ， 两 个 斜 防 “ 左 零 右 火 ”。 

















1. 4.2 接地 和 接 零 


按 接地 性 质 ， 可 分 为 保护 接地 、 保 护 接 零 和 工作 接地 。 
保护 接地 是 指 将 电气 设备 的 金属 外 过 直接 与 大 地 连接 。 保 护 接 零 是 指 将 电气 设备 的 金 
属 外 壳 与 电源 零 线 相连 ,但 必须 注意 ,保护 零 线 应 区 别 于 工作 零 线 ， 不 能 在 保护 零 线 上 装 
接 开关 和 保险 丝 ， 如 图 1 -2 所 示 。 
保护 接地 和 保护 接 零 可 防止 触电 ， 避 兔 因 电气 设备 绝缘 损坏 而 使 操作 者 遭受 触电 的 危 
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险 ， 起 到 安全 保护 的 作用 。 


L( 相 线 ) 
~220W 
N( 零 线 ) 






L( 相 线 ) 
NN( 工 作 零 线 ) 
E( 保 护 零 线 ) 














图 1 -2 保护 接 零 示意 图 从 
工作 接地 有 以 下 两 种 情况 。 


(1) 利用 大 地 作 导 线 的 接地 ， 在 正常 情况 
(2) 维持 系统 正常 运行 的 接地 ， 在 正常 





有 电流 或 只 有 很 小 的 不 平衡 电流 ， 如 


三 相 四 线 制 供电 系统 。 
| “上 ”符号 ， 它 表示 各 点 电 
位 的 公共 参考 点 ( 零 电 位 点 ) = 台 仪器 时 ， 应 把 仪器 的 接 


地 点 连接 在 一 起 ， 即 共 Gy, 现 异常 现象 ， 不 是 测试 误差 很 
大 : “发 正常 波形 。 


1.4.3 a 懂 、 


为 了 防止 触电 事故 的 发 生 ， 保 障 实验 过 程 中 的 人 身 安全 和 仪器 设备 安全 ， 必 须 做 到 以 
下 几 点 。 

(1) 线路 接 好 ， 应 仔细 检查 无 误 后 ， 再 接 通 电源 进行 实验 ,切忌 盲目 通电 ， 以 避免 因 
线路 接 错 而 造成 设备 损坏 及 其 他 事故 。 

(2) 电源 接 通 后 , 千 万 不 能 用 手 或 身体 其 他 部 位 触及 带电 体 ， 以 防 触电 。 连 接 、 改 接 
电路 时 ， 一定 要 先 切 断 电源 ， 养 成 “ 先 接线 后 合 电 源 "”“ 先 断 电源 后 拆 线 ” 的 好 习惯 。 

(3) 交流 电源 的 火线 和 和 零 线 可 由 试 电 笔 判断 。 测 试 时 用 单 手 操作 ， 绝 对 不 能 用 手 触及 
火线 ， 注 意 人 体 与 地 绝缘 良好 。 

在 实际 应 用 中 ， 试 电 笔 是 一 种 常用 的 电工 工具 ， 可 以 用 它 测试 导线 、 电 气 设 备 是 否 开 
电 。 如 果 把 试 电 笔 的 金属 笔尖 与 带电 物体 (如 相 线 ) 接触 ， 笔 未 端 金属 体 与 人 手 接触 ， 氛 管 
就 会 发 光 ， 证 明 被 测 的 物体 带电 ; 如 果 氟 管 不 发 光 ， 则 被 测 物体 不 带电 或 电压 很 低 。 由 于 
试 电 笔 的 电阻 值 很 高 ， 一 般 大 于 2MQ， 所 以 通过 人 体 的 电流 很 小 ， 使 人 并 无 其 他 感觉 。 
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不 能 用 试 电 笔 测量 很 高 的 电压 ， 否 则 是 很 危险 的 ; 试 电 笔 也 不 能 测 低 电压 ， 因 低 电压 不 能 
使 氛 管 发 光 。 一 般 试 电 笔 用 于 检测 100 ~380V 电压 。 

(4) 实验 过 程 中 出 现 异常 现象 ， 如 发 热 、 发 光 、 异 常 声响 、 冒 烟 、 焦 味 等 ， 应 立即 切 
断 电源 。 

(5) 当 被 测量 难以 估计 时 ,将 电表 量程 置 于 最 大 挡 ， 然 后 视 情况 逐渐 减 小 量程 ， 以 免 
损坏 仪表 。 

(6) 为 了 保证 安全 ， 供 电 系统 中 必须 安装 保险 丝 和 漏电 保护 器 。 保 险 丝 有 各 种 规格 ， 
当 电 气 设备 过 载 或 发 生 短路 故障 时 ， 电 流 剧 增 ， 超 过 保险 丝 的 额定 值 ， 使 其 熔断 ， 从 而 切 
断 电源 。 

漏电 保护 器 又 称 漏电 保安 器 、 漏 电 保护 开关 等 ， 是 一 种 在 多 相 线 与 地 线 之 间 发 生 
漏电 或 由 于 人 体 接 触 相 线 而 发 生 单 相 触 电 事故 时 ， 能 自动 在 瞬间 隔 玉 电路 ， 从 而 对 电气 设 
ee 


零 序 电流 互感 器 









































图 1-3 漏电 保护 器 的 原理 示意 图 
漏电 保护 开关 有 多 种 结构 形式 ， 按 其 极 数 分 为 二 极 、 三 极 、 四 极 等 几 种 。 二 极 保护 开 














关 用 于 单 相 供 电 电路 ， 三 极 保护 开关 用 于 三 相 三 线 制 供电 电路 ( 三 相对 称 负载 无 中 线 ) ， 四 
极 保护 开关 用 于 三 相 四 线 制 供电 电路 ( 三 相 不 对 称 负载 ) ; 按 其 脱 扣 方式 分 为 电子 脱 扣 和 电 
磁 脱 扣 两 种 ， 前 者 适用 于 漏电 动作 电流 小 的 场合 ， 后 者 适用 于 漏电 动作 电流 大 的 场合 ; 按 
其 保护 功能 分 也 有 两 种 ， 一 种 是 带 过 流 保护 的 ， 它 除 具 有 漏电 保护 功能 外 ， 还 兼 有 过 载 和 
短路 保护 功能 ， 使 用 这 种 保护 开关 时 电路 上 一 般 不 需 再 配 用 熔断 器 ， 另 一 种 是 不 带 过 流 保 
护 的 ， 它 在 使 用 时 还 需 再 配 用 相应 的 过 流 保护 装置 (如 熔断 器 ) 。 

漏电 保护 继电器 也 是 一 种 漏电 保护 装置 ， 它 由 零 序 互感 器 、 放 大 器 和 控制 触 点 组 成 。 
它 只 具有 检测 与 判断 的 功能 ， 本 身 不 具备 直接 开 闭 主 电路 的 功能 。 通 常 与 带 分 励 脱口 的 自 
动 空气 开关 配合 使 用 ， 当 继电器 动作 时 输出 信号 至 自动 空气 开关 ， 由 自动 空气 开关 分 断 主 
电路 。 
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表 1 -1 是 我 国生 产 的 电流 动作 型 漏电 保护 装置 的 技术 数据 。 其 中 DZL18 - 20 漏电 保 
护 开关 采用 了 国际 电工 委员 会 (IEC) 标 准 ， 它 是 用 于 额定 电压 为 220V、 电 源 中 性 点 接地 的 
单 相 回路 。 由 于 采用 了 微 电 子 技术 ,这 种 漏电 开关 具有 结构 简单 、 体 积 小 、 动 作 灵 敏 、 性 
能 稳定 可 靠 等 优点 ， 很 适合 一 般 民 用 住宅 使 用 。 


表 1-1 我 国生 产 的 电流 动作 型 漏电 保护 装置 的 技术 数据 






































































































































a i 保护 功能 
DZ1520L [WF 3 | 38 |S | < 人 沁 
DZ15-20 ”| 漏电 开关 380 ee Ts <0.1 A 沁 

2 220 15 KN 
DZL-16 “| 漏电 开关 | 3 5 a 证 <0.1 | 漏电 保护 

4 
DZL18-20 | 漏电 开关 pr 220 2 RS 10 、30 0 ee 漏 
DZL20 。 | 漏电 开关 | 2 RN 6.15 <0.1 Sd 沁 
JD-100 ee 上 A 100 Fe <0.1 | 过 载 、 短 路、 沁 
JD-200 二 继 上 贰 从 人 2 区 对 六 要 区 、 沁 


1.5 安全 用 电 的 措施 











为 了 更 好 地 使 用 电能 ， 防 止 触电 事故 的 发 生 ， 一 定 要 了 解 和 掌握 必要 的 电气 安全 知 
识 ， 建 立 和 健全 必要 的 电气 安全 工作 制度 ， 并 切实 采取 如 下 安全 措施 。 

(1) 各 种 电气 设备 ， 尤 其 是 移动 式 电气 设备 ， 应 建立 经 常 的 、 定 期 的 检查 制度 ， 如 发 
现 故 障 或 与 有 关 的 规定 不 符合 时 ， 应 及 时 加 以 处 理 。 

(2) 使 用 各 种 电器 设备 时 ， 应 严格 遵守 操作 制度 ， 不 得 将 三 极 插头 擅自 改 为 二 极 插 
头 ， 也 不 得 将 导线 直接 插入 插座 内 使 用 。 

(3) 带 金属 外 壳 电 器 的 外 接 电源 插头 ， 一 般 都 要 用 三 极 插头 ， 其 中 有 一 根 为 接地 线 ， 
一 定 要 可 靠 接地 。 如 果 借 用 自来水 管 做 接地 体 ， 则 必须 保证 自来水 管 与 地 下 管道 有 良好 的 
电气 连接 ， 中 间 不 能 有 塑料 等 不 导电 的 接头 。 绝 对 不 能 利用 煤气 管道 作为 接地 体 使 用 。 另 
外 还 须 注意 电器 插头 的 相 线 、 中 线 应 与 插座 中 的 相 线 、 中 线 一 致 。 
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(4) 尽量 不 要 带电 工作 ， 特 别 是 危险 场所 (如 工作 地 狭窄， 工作 地 周围 有 对 地 电压 在 
220V 以 上 的 导体 等 ) ， 禁 止 带电 工作 。 如 果 必 须 带 电工 作 时 ， 应 采取 必要 的 安全 措施 (如 
站 在 橡胶 垫上 或 穿 绝 缘 鞋 ， 附 近 的 其 他 导电 体 或 接地 体 都 应 用 橡胶 布 谴 盖 ， 并 须 有 专人 监 
护 等 ) 。 

(5) 在 低压 线路 或 用 电 设备 上 做 检修 和 安装 工作 时 ， 应 随身 携带 试 电 笔 ， 分 清 火 线 、 
零 线 ; 断 开 导线 时 ， 应 先 断 火线 ， 后 断 零 线 ; 搭 接 导 线 时 的 顺序 与 上 述 相反 。 人 体 不 得 同 
时 接触 两 根 导线 。 

(6) 开关 、 熔 断 器 、 电 线 、 插 座 、 灯 头等 ， 坏 了 要 及 时 维修 ， 平 时 不 要 随便 触摸 。 在 
移动 电 风扇 、 电 烙铁 等 电器 时 ， 应 先 切断 电源 ， 拔 出 插头 。 开 关 必 须 装 在 火线 上 。 


1.6 ea 


电路 元 器 件 是 电气 设备 与 电子 产品 的 基础 ， 
、 特 点 、 适 用 范围 及 其 检测 方法 等 ， 对 


不 可 少 的 组 成 部 分 。 熟 悉 和 掌握 各 类 元 器 人 
设计 、 制 作 与 调试 电气 设备 、 部 件 或 :后 有 十 分 重要 的 意义 。 


1.6.1 east yw 


电阻 器 是 电子 声 meng 元 件 ， 在 电路 中 分 配 电压 、 电 流 ， 
作 负 载 电阻 


电 朋 在 电 洽 4 常用 图 形 符号 如 图 1 和 


ED 


(a) 固定 电阻 器 (b) 可 变 电 阻 器 (9) 非 线性 电阻 器 






































通用 的 元 器 件 更 是 必 




















图 1-4 电阻 在 电路 中 的 常用 图 形 符 号 


1. 种 类 





电阻 器 种 类 很 多 ， 按 制造 工艺 和 材料 ， 电 阻 器 可 分 为 合金 型 、 薄 膜 型 和 合成 型 ;按照 
范围 和 用 途 ， 电 阻 器 又 可 分 为 普通 型 电阻 器 、 精 密 型 电阻 器 、 高 频 型 电阻 器 、 高 压 型 
阻 器 、 燃 断 型 电阻 器 、 敏 感 型 电阻 器 、 电 阻 网 络 、 无 引线 电阻 器 等 。 
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2. 参数 





电阻 器 的 主要 参数 包括 标 称 阻 值 、 允 许 误差 和 额定 功率 。 
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1) 标 称 阻 值 
电阻 器 表面 所 标注 的 阻 值 称 为 标 称 阻 值 。 不 同 精度 等 级 的 电阻 器 ， 其 阻 值 系列 不 同 。 
标 称 值 是 按 国家 规定 的 电阻 器 标 称 阻 值 系列 选 定 的 ， 标 称 阻 值 系 列 见 表 1 -2， 阻 值 单位 为 
欧姆 (O ) 。 

















表 1 -2 标 称 电阻 系列 





标 称 阻 | 允许 | 精度 
值 系列 | 误差 | 等 级 


E6 +20% 亚 0 2 


电阻 器 标 称 值 /Q 








E12 +10% I 10 2 L353 LL 之 2 27 23 39 47 56 Gd 和 2 


LO dl L211 ES .2 24 27 28 3.0 
3 36 39 43 47 Sl 5 . $ T3 2 %l 





E24 +5% 














2) 允许 误差 
电阻 器 的 允许 误差 是 指 电阻 器 的 实际 阻 值 对 于 ka 范围 ， 它 标志 着 
电阻 器 的 阻 值 精度 ， 普 通电 阻 器 的 误差 有 +5% % 、+ 上 20% 三 个 等 级 ， 人 允许 误 差 越 
PR 分 


小 , 电阻 器 的 精度 越 高 。 精 密 电 阻 器 的 站 为 £42%、+1%、+0.5%、… 
+0.001% 等 十 几 个 等 级 。 


3) 额定 功率 
电阻 器 通电 工作 时 ， ro ”如 果 温度 过 


规定 的 环境 温度 下 允许 的 最 大 功率 
定 地 工作 ， 不 会 显著 黎 变 不 会 损 :型 的 电阻 器 有 不 同系 列 的 额定 功率 。 
功率 系列 可 上 mn nt > 最 常用 的 一 般 在 1/8 ~2W 之 间 。 不 同 功 
ep el 用 图 1 -5 所 示 的 符号 表示 。 


Py 额定 功率 是 指 在 


率 限 度 以 下 ， 电 阻 器 可 以 长 期 稳 















U8W 14W 12W 1W 2W 5W 
一 CC 0 一 一 
1-5 不 同 功率 的 电阻 在 电路 图 上 常用 的 表示 符号 

4) 电阻 器 标记 方法 

电阻 器 的 标记 方法 有 直 标 法 和 色 标 法 。 

(1) 直 标 法 。 直 标 法 是 将 元 件 值 和 允许 的 相对 误差 等 级 直接 用 文字 印 在 元 件 上 。 

(2) 色 标 法 。 色 标 法 是 使 用 不 同 颜色 的 色 环 在 电阻 器 的 表面 标示 出 其 最 主要 参数 的 标 
记 法 ， 色 标 所 代表 的 意义 见 表 1 -3。 

色 环 电阻 有 三 环 、 四 环 、 五 环 三 种 标 法。 三 环 色 标 电阻 器 只 表示 标 称 电阻 值 (精度 均 
为 +20% ) 。 四 环 色 标 电阻 器 表示 标 称 电阻 值 ( 两 位 有 效 数字 ) 和 精度 。 五 环 色 标 电阻 器 表 
示 标 称 电阻 值 ( 三 位 有 效 数字 ) 和 精度 。 
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表 1-3 色 标 所 代表 的 意义 






























































颜色 有 效 数 字 乘 数 允许 偏差 % 工作 电压 /V 

银色 ws 10™ 土 10 

金色 一 0 +5 a 

黑色 0 10° Se 4 

棕色 1 10' 1 6.3 

红色 有 10 +2 10 

栖 色 3 10; 一 16 

黄色 4 10: 一 25 

绿色 5 105 +0, 32 

蓝 色 6 10% a 40 

紫色 全 107 举 - .1 50 

灰色 8 “SS 一 63 

白色 9 0 +5~ -20 一 

各 e = 一 ' e 

如 图 1 -6 所 示 ， i 的 色 环 为 第 -58 如 一 电阻 器 的 色 环 为 棕 、 黑 、 
红 ， 则 此 电阻 器 的 阻 值 为 差 为 +20% 的 色 环 为 棕 、 紫 、 绿 、 金 、 
红 ， on ， 误 差 为 +2%Q。 五 环 电阻 的 色 环 顺序 ,第 五 色 环 
的 环 带 比 另外 四 环 NS 
说 < 六 区 有 











倍 乘 
第 二 位 有 效 数 字 
第 一 位 有 效 数字 

本 全 省 


允许 偏差 

倍 乘 

第 二 位 有 效 数 字 
第 一 位 有 效 数字 


第 三 位 有 效 数字 
第 二 位 有 效 数字 
第 一 位 有 效 数字 
图 1-6 电阻 的 色 环 标示 法 








固定 电阻 器 的 型 号 及 命名 参见 表 1 -4。 
表 1-4 电阻 器 型 号 和 命名 








































第 一 部 分 : 主 称 第 二 部 分 : 电阻 体 材料 第 三 部 分 : 类 型 第 四 部 分 : 序号 
字母 含义 ”| 字母 含义 符号 。 | 产品 类 型 

T | 碳 膜 9 

1 普通 型 

H “| 合成 膜 

S 有 机 实心 

N 无 机 实心 
R 电阻 器 “| 1 | 金属 膜 常用 个 位 数 或 无 数 

字 表 示 
Y | 金属 氧化 膜 









































要 所 结构 不 同人 tenn 
位 中: 


又 分 带 开关 电 秽 岗 y | 改 紧 和 非 镇 紧 式 电 





圈 电 位 器 ， 单 联 、 双 联 和 多 联 电 位 器 


根据 调节 方式 不 同 ， 电 位 器 还 可 分 为 旋转 式 电 位 器 和 直 滑 式 电位 器 两 种 类 型 。 前 者 电 
阻 体 呈 圆 弧 形 ， 调 节 时 滑动 片 在 电阻 体 上 做 旋转 运动 ; 后 者 电阻 体 呈 长 条 形 ， 调 节 时 ， 滑 





动 片 在 电阻 体 上 做 直线 运动 。 

















随 着 表面 安装 技术 (SMT) 和 微 组 装 技术 (MAT) 的 发 展 ， 在 小 型 化 电子 仪器 中 采用 了 矩 








形 片 式 电位 器 ， 其 体积 小 、 重 量 轻 、 阻 值 范围 较 宽 、 可 靠 性 高 、 高 频 特 性 好 、 易 焊接 











自动 化 表面 安装 的 理想 元 件 。 
一 些 敏感 电阻 如 光敏 、 热 敏 、 气 敏 电阻 ， 也 可 作为 可 变 电 阻 使 用 。 


1.6.2 电容 器 





bia 


电容 器 是 电子 电路 中 常用 的 元 件 ， 它 由 两 个 金属 电极 及 中 间 夹 层 的 电介质 构成 。 电 容 
器 是 储 能 元 件 。 电 容器 在 电路 中 具有 隔断 直流 、 通 过 交流 ( 即 隔 直通 交 ) 的 特性 ， 通 常用 于 
滤波 、 旁 路 、 级 间 耦 合 ， 可 与 电感 组 成 振荡 电路 。 电 容器 图 形 符号 如 图 1-7 所 示 。 





























二 


一 一 “一 一 “一 上 一 


(a) 癌 定 电容 器 (b) 电解 电容 器 〈c) 微调 电容 器 。(d) 可 调 电容 器 〈e) 双 联 可 调 电容 器 


村 


图 1-7 电容 器 图 形 符号 
1. 电容 器 的 种 类 和 特点 
(1) 纸 介质 电容 器 。 体 积 小 ， 容 量 可 做 得 较 大 ， 固 有 电感 的 损耗 也 较 大 ， 适 用 于 低频 


电路 。 
(2) 金属 化 纸 介 质 电 容器 。 与 纸 介质 电容 器 相 比 ， 体 积 水 
漏 
积 小 、 

















(3) 薄膜 电容 器 。 电 容器 的 介质 是 聚 茶 乙 烯 和 涤纶 电 小 、 损 耗 小 、 性 能 稳 
定 ， 有 和 较 高 的 精度 ， 可 用 于 高 频 电 路 中 。 后 者 介 电 常 交 容量 大 ， 稳 定性 也 较 
好 ， 该 电容 器 宜 作 旁 路 电容 。 

















(4) 云母 电容 器 。 介 质 损 耗 小 ， 绝缘 ， 温 度 系 数 小 ， 容 量 小 ， 适 用 于 高 频 
电路 。 

(5) 瓷 介 电容 器 。 体 积 小， 窜 耗 小 ， 耐 热 性 能 好 ， 绝 缘 电 阻 高 ， 可 用 于 高 频 

(6) 铝 电 解 电容 器 极 性 ， 容 量 大 ， ， 适 用 于 低频 电路 ， 隔 直 及 电源 







滤波 。 
(7) 钥 、 ee 
因此 体积 小 瀹 九 火 ， 且 具有 寿命 长 、 沁 多 小 、 工 作 温度 范围 大 等 特点 ， 但 耐 压 值 不 高 
(小 于 100V)。 
(8) 微调 电容 器 。 让 电容 器 两 极 板 的 间距 、 相 对 位 置 或 面积 在 一 定 范 位 内 可 调 ， 便 构 
成 微调 电容 器 。 它 的 介质 有 空气 、 风 次 、 云 母 、 有 机 薄膜 等 。 
(9) 可 变 电 容器 。 由 一 组 定 片 和 一 组 动 片 组 成 ， 其 容量 随 动 片 的 转动 而 连续 改变 。 其 
介质 常用 空气 和 瑟 革 乙烯 两 种 ， 前 者 体积 较 大 ， 损 耗 较 小 ， 可 用 于 较 高 的 频率 。 























2. 电容 器 的 主要 性 能 指标 


(1) 电容 器 的 耐 压 。 电 容器 的 额定 工作 电压 是 指 电容 器 长 期 连续 可 靠 工作 时 ， 极 间 电 
压 不 允许 超过 的 规定 电压 值 ， 否 则 电容 器 就 会 被 击 穿 损坏 。 额 定 工作 电压 数值 一 般 以 直流 
电压 在 电容 器 上 标 出 。 常 用 固定 式 电容 器 的 直流 工作 电压 系列 为 6.3V、10V、16V、25V、 
32V、 40V、50V、63V、100V、125V、160V、250V、300V、400V、450V、500V、 
630V 、1000V。 

(2) 标 称 容量 与 允许 误差 。 标 在 电容 器 外 壳 上 的 电容 量 称 为 标 称 电容 量 。 不 同 的 电容 
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器 ， 其 标 称 容量 系列 也 不 一 样 。 当 标 称 容量 范围 在 0. 1 ~ 1nF 时 ， 标 称 系列 采用 E6 系列 。 
当 标 称 容量 范围 在 1 ~100pF 时 , 采用 1、2、4、6、8、10、15、20、30、50、60、80、 
100 系列 。 有 机 薄膜 、 瓷 介 、 玻 璃 釉 、 云 母 电容 的 标 称 容量 系列 采用 E6 、E12 、E24 系列 。 
电解 电容 器 采用 E6 系列 。 

标 称 容量 与 实际 容量 有 一 定 的 允许 误差 ， 允 许 误差 用 百分数 或 误差 等 级 表示 。 常 用 允 
许 误 差 等 级 见 表 1 -5。 




































































表 1-5 常用 电容 允许 误差 等 级 
允许 误差 | +1% +2% +5% | +10% | +20% |+20% ~ -30%| +5% ~ -20% | +100% ~ -10% 
级 别 | 00 | 0 | 1 Il| Il vw | Jy | yl 

















(3) 绝缘 电阻 。 电 容器 的 绝缘 电阻 是 指 电容 器 两 极 后 
器 中 的 介质 并 不 是 绝对 的 绝缘 体 ， 多 少 总 有 些 漏 电 。 除 
mass ne 


;或 叫 漏电 电阻 。 电 容 
容 外 ， 一 般 电容 漏电 是 很 小 
较 大 时 ， 电 容器 发 热 ， 发 热 
大 的 电容 器 。 





严重 时 会 导致 电容 器 损坏 。 使 用 中 ， 应 尽量 选 
3. 电容 器 的 标识 方法 


电容 器 的 标识 方法 有 直 标 法 示 法 和 色 标 法 。 
(1) 直 标 法 。 en 指标 直接 标注 表面 上 。 电 容量 的 单位 用 下 


rn a 于 和 0-*F) 、pF( 皮 法 10-2F) 表 示 。 
允许 误差 直接 用 


如 20m 47n 表示 0. A b3 表示 3. 3pF，5nl 表示 5100pF。 
Rs mn 单位 为 PF， 前 两 位 数字 是 电容 量 的 有 
表示 零 的 个 数 。 如 103 表示 10000pF，332 表示 3300pF， 如 第 三 位 是 9， 
ae， 10-， 如 339 表示 3. 3pF。 
(3) 色 标 法 。 与 电阻 器 的 色 标 法 相似 ， 色 标 法 通常 有 三 种 颜色 ， 沿 着 引线 方向 ， 前 两 
道 色 标 表 示 有 效 数字 ,第 三 道 色 标 表示 有 效 数字 后 面 零 的 个 数 ， 单 位 为 PF。 有 时 一 二 色 
标 为 同色 ， 就 涂 成 一 道 宽 的 色 标 。 





























4. 电容 器 的 性 能 测量 与 使 用 








在 使 用 前 要 对 电容 器 的 性 能 进行 检查 ， 主 要 检查 电容 器 有 和 否 短路 、 er 漏电 、 失 效 
等 ,可 以 用 万 用 表 的 欧姆 挡 测量 ; 若 要 准确 测量 其 电容 量 及 损耗 的 大 小 ， 电 桥 或 专用 
电容 测量 仪 测 得 。 

在 使 用 电容 器 时 ， 要 合理 选用 标 称 容量 及 允许 误差 等 级 。 在 很 多 情况 下 对 电容 的 容 
要 求 不 严格 ， 容 量 偏差 可 以 很 大 。 但 在 振荡 回路 、 延 时 电路 、 音 调控 制 电 路 中 ， 电 容量 应 
尽量 与 设计 值 一 致 ， 电 容器 的 允许 误差 等 级 要 求 就 高 些 。 
















































































在 选择 电容 器 额定 电压 时 ， 若 其 额定 工作 电压 低 于 电路 中 的 实际 电压 ， 电 容器 就 会 被 
击 穿 损坏 。 一 般 额 定 工作 电压 应 高 于 实际 电压 1 ~2 倍 。 对 于 电解 电容 器 ， 实 际 工作 电压 
应 是 电解 电容 器 额定 工作 电压 的 50% ~70% 。 在 高 温 、 高 压条 件 下 要 选择 绝缘 电阻 高 的 电 
容器 。 在 装配 中 ， 应 使 电容 器 的 标识 易于 观察 到 ， 以 便 核对 。 同 时 ， 应 注意 不 可 将 电解 电 
容器 极 性 接 错 ， 否 则 会 损坏 电容 器 ， 甚 至 会 有 爆炸 的 危险 。 

常用 电容 器 的 几 项 主要 特性 见 表 1 -6。 

表 1 -6 常用 电容 器 的 几 项 主要 特性 
直流 工作 | ”使 用 频率 



































名 称 型 号 容量 范围 准确 度 x100 漏 阻 /MQ 












































电压 /V /MHz 
(中 小型) | 之 470pF ~0.22pF -ea 8 以 下 es” >5000 
金属 这 封装 . a i 直流 ($~20) 
纸 介 电容 器 CZ3 |0.01pF ~10pF mm- 脉动 直 》 NE >1000 ~ 5000 
金属 化 纸 介 S 
电容 器 (中 .| GQ |0.01pF~0.2pF L603:2005 yr +(5~20) >2000 
400 
小 型 ) 本 悦 
金属 过 封装 i 
金属 化 纸 介 | CJ3 |0.22pF~30pF +(5~20) >30 ~5000 
电容 器 
游 膜 电容 器 3pF -0 了 +(5-20) | >10000 
云母 电容 器 | CY |10 .051pF +(2~20) >10000 
本 频 、 高 频 
资 介 电容 器 | Ce Lo 1pF “ 笠 - | 
铝 电 解 电 直流 +20/ -30~ 
容器 lpF~10000pF |4~500 脉动 直流 机 
乌 、 锯 电解 和 直流 +20 ~ + 20/ 
电容 器 CA CN |0.47PF~1000nF |6.3~160 | 脉动 直流 0 
2 微调 电 | ccw 2/7pF ~7/25pF |250 ~500 | 高 频 >1000 ~ 10000 
pe 最 小 >7pF i i 
可 变 电 容器 CB 最 大 > 1000pF 100 以 下 | 低频 、 高 频 >500 























1.6.3 电感 器 


电感 器 是 依据 电磁 感应 原理 制 成 的 ， 一 般 由 导线 绕 制 而 成 。 在 电路 中 具有 通 直流 电 、 
阻止 交流 电 的 能 力 。 它 广泛 应 用 于 调谐 、 振 荡 、 滤 波 、 耦 合 、 匹 配 、 补 偿 等 电路 。 电 感 器 
的 常用 图 形 符号 如 图 1 -8 所 示 。 
































(a) 空心 电感 线圈 〈b) 带 磁 心 的 连续 可 调 电感 线圈 (c) 带 磁 心 的 电感 线圈 
1-8 电感 线圈 的 常用 符号 


1. 电感 器 的 种 类 


按 电感 器 的 工作 特征 分 为 固定 电感 器 、 可 变 电 感 器 和 微调 电感 器 ; 按 其 结构 特点 分 为 
单 层 线圈 、 多 层 线圈 等 。 常 见 的 电感 器 有 以 下 几 种 。 

(1) 高 频 电 感 线圈 。 是 一 种 电感 量 较 小 的 电感 器 ， 圈 、 磁 心 线圈 等 

(2) 空心 式 及 磁 棒 式 天 线 线圈 。 dl 
感 线圈 。 

(3) 低频 扼 ( 阻 ) 流 圈 。 gia enn = 
般 电感 量 为 数 昌 ， 其 工作 电流 在 60 ~300mA 


各 种 电感 器 都 具有 不 同 的 特点 和 py 纱 包 线 、 裸 铜 线 绕 在 绝 
缘 骨 架 或 铁心 上 构成 的 ， Wee ““ 疾 


2. 电感 器 的 主要 参数 > 


(1) 电感 量 。 0 本 用 的 有 毫 享 (mH) 、 微 享 (pH)、 
享 CnH) ， 换 算 关 =10’mH =10% 102nH 


fe 直径 、 和 无 磁 心 、 绕 制 方式 等 都 有 直接 关系 。 图 数 越 
多 ， 电 感 量 越 天》 线圈 内 有 铁心 、 磁 心 的 比 无 铁心、 磁 心 的 电感 量 大 。 

(2) 品质 因数 ( 0 值 ) 。 品 质 因数 是 表示 线圈 质量 高 低 的 一 个 参数 ， 用 字母 0 表示。O 
值 高 ,线圈 损耗 就 小 。 

(3) 分 布 电 容 。 线圈 下 与 下 之 间 具 有 电容 ， 称 为 分 布 电 容 。 此 外 ， 屏 项 层 之 间 ， 多 层 
绕组 的 层 与 层 之 间 ， 绕 组 与 底板 问 都 存在 着 分 布 电容 ， 分 布 电容 的 存在 使 线圈 的 0 值 下 
降 。 为 减 小 分 布 电容 ， 可 减 小 线圈 骨架 的 直径 ， 用 细 导 线 绕 制 线 图 ， 绕 制 时 采用 间 绕 法 、 
蜂 房 式 绕 法 等 。 









































3. 电感 器 的 测量 

















可 以 用 万 用 表 的 电阻 挡 测 出 电感 器 的 通 断 及 其 直流 电阻 值 ， 从 而 大 致 判断 其 好 坏 。 一 
般 电感 线圈 的 直流 电阻 值 应 很 小 ( 零点 几 欧 至 几 欧 ) ， 低 频 扼 流 圈 的 直流 电阻 值 最 多 也 只 有 
几 百 至 几 千 欧 。 当 测 得 线圈 电阻 为 无 穷 大 时 ， 表 示 线 圈 内 部 或 引出 端 已 断 线 。 

若 要 准确 测量 电感 量 的 大 小 ， 就 必须 用 交流 电 桥 或 数字 电 桥 来 测 出 其 电感 量 二 和 品质 
































| 二 
因数 0。 


另外 ,测量 带 铁心 线圈 的 电感 量 ( 特别 是 无 磁 屏蔽 的 线圈 ) 时， 被 测 线圈 放置 的 位 置 和 
方向 都 有 影响 ， 而 且 其 电感 量 随 着 测量 时 间 的 延长 及 不 同 仪器 测试 电压 的 不 同 ， 测 量 结果 
也 不 一 致 ， 故 对 带 铁心 线圈 的 电感 量 的 测量 结果 只 能 作为 参考 。 








1. 6.4 晶体 管 与 集成 电路 











常用 的 电子 元 器 件 除了 电阻 、 电 容 、 电 感 等 元 件 以 外 ， 还 有 一 些 是 由 半导体 材料 构成 
的 ， 如 半导体 二 极 管 、 半 导体 三 极 管 以 及 集成 电路 等 。 和 成 
为 现代 电子 器 件 的 主要 产品 。 














1. 晶体 管 


通常 晶体 管 分 为 晶体 二 极 管 、 双 极 型 三 极 管 、 gi 


1) 晶体 二 极 管 
(1) 晶体 二 极 管 及 其 结构 
en ne 一 起 ， 就 会 在 其 交界 面 处 形成 空 


间 电 荷 区 ， 即 PN 结 。 A 
当 PN 结 两 端 加 上 正 向 电压 的 正极 il 极 接 N 区 ) 时 ， 此 时 PN 结 
呈 导 通 状 态 ， i 呈现 的 电阻 ( 称 蛆 ) 很 小 。 

























当 PN 结 两 端 压 ( 即 外 加 电压 各 N 区 ， 负 极 接 P 区 ) 时 ， 此 时 PN 结 
呈 截 止 状 态 ， 几 锌 流通 过 ， 其 呈 〈 称 反 向 电阻 ) 很 大 ， 远 远大 于 正 向 电阻 。 
当 PN 结 上 不 同 极 性 的 直流 电压 时 ， 其 导电 性 能 将 产生 很 大 差异 。 这 就 是 PN 
结 的 单 向 导电 性 ， 它 是 PN 结 最 重要 的 电 特性 。 
在 一 个 PN 结 上 , 由 P 了 区 和 N 区 各 引出 一 个 电极 ， 用 人 金 PN 结 
属 、 塑 料 或 玻璃 管 沉 封装 后 ， 即 构成 一 个 晶体 二 极 管 。 由 P 。 正极 [ei | 负极 
型 半导体 上 引出 的 电极 为 正极 ; 由 N 型 半导体 上 引出 的 电极 | 
为 负极 ， 如 图 1 -9 所 示 。 图 1-9 二 极 管 的 结构 
晶体 二 极 管 (以 下 简称 二 极 管 ) 有 多 种 类 型 : 按 材料 分 ， 
有 错 二 极 管 、 硅 二 极 管 、 砷 化 久 二 极 管 ; 按 制作 工艺 不 同 可 分 为 面 接触 二 极 管 和 点 接触 二 
极 管 ， 按 用 途 不 同 ， 又 可 分 为 整流 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 、 变 容 二 极 管 、 光 敏 二 极 管 、 发 光 
二 极 管 、 开 关 二 极 管 等 。 常 用 二 极 管 的 电路 符号 如 图 1 一 10 所 示 。 
(2) 二 极 管 的 伏 安 特性 和 主要 参数 。 
@ 正 向 特性 。 如 图 1 一 11 所 示 ， 在 二 极 管 两 端 加 正 向 电压 时 ， 二 极 管 导 通 。 当 正 向 电 
压 很 低 时 ， 电 流 很 小 ， 二 极 管 呈 现 较 大 电阻 ， 这 一 区 域 称 为 死 区 。 错 二 极 管 的 死 区 电压 约 
为 0. 1V， 导 通电 压 约 为 0.3V; 硅 管 的 死 区 电压 约 为 0.5V， 导 通电 压 约 为 0.7V。 当 外 加 
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(a) 普通 二 极 管 (b) 稳 压 二 极 管 。 “(6¢) 发 光 二 极 管 (d) 光敏 二 极 管 
-JF 


(e) 变 容 二 极 管 (1) 隧道 二 极 管 (8) 单 结 晶体 管 
图 1-10 常用 二 极 管 的 电路 符号 
电压 超过 死 区 电压 后 ， 二 极 管内 阻 很 小 ,电流 随 着 电压 增加 而 迅速 上 升 ， 这 就 是 二 极 管 的 
正 向 导电 区 。 在 正 向 导电 区 内 ， 当 电流 增加 时 ， Sm 
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死 区 党 
孝 WA Wt 
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@) 反 向 过 二 极 管 两 端 加 反 向 E 讨 ， 通 过 二 极 管 的 电流 很 小 , 且 该 电流 在 一 


定 的 反 向 电压 范围 内 基本 不 变 ， 这 个 电流 称 反 向 饱和 电流 。 反 向 饱和 电流 受 温度 影响 较 
大 ， 温 度 每 升 高 10Y ， 电 流 约 增加 1 倍 。 在 反 向 电压 作用 下 ， 二极管 呈现 较 大 电阻 ( 反 向 
电阻 ) 。 当 反 向 电压 增加 到 一 定数 值 时 ， 反 向 电流 将 急剧 增 大 ， 这 种 现象 称 为 反 向 击 穿 ， 
这 时 的 电压 称 为 反 向 击 穿 电 压 。 

@@ 主要 参数 。(a) 最 大 整流 电流 : 最 大 整流 电流 是 指 二 极 管 长 期 工作 时 ， 人 允许 通过 的 
最 大 正 向 电流 的 平均 值 ， 使 用 时 不 能 超过 此 值 ， 否 则 二 极 管 会 因 过 热 而 烧毁 。(b ) 最 高 反 
向 工作 电压 : 指 保证 二 极 管 不 被 击 穿 时 的 最 大 反 向 电压 值 (峰值 ) 。 通 常 取 击 穿 电压 的 一 半 
为 最 高 反 向 工作 电压 。 

2) 晶体 三 极 管 ( 双 极 型 晶体 管 ) 

晶体 三 极 管 (简称 晶体 管 ) 是 内 部 含有 两 个 PN 结 ， 外 部 具有 三 个 电极 的 半导体 器 件 。 
由 于 其 特殊 构造 ， 在 一 定 条 件 下 具有 “放大 ”作用 ， 被 广泛 应 用 于 收录 机 、 电 视 机 及 各 种 
电子 设备 中 。 

(1) 基本 结构 和 分 类 。 在 一 块 半导体 晶片 上 制造 两 个 符合 要 求 的 PN 结 ， 就 构成 了 一 

































































| 和 


个 晶体 管 。 按 PN 结 的 组 合 方式 不 同 ， 晶 体 管 有 PNP 型 和 NPN 型 两 种 ， 如 图 1 -12 所 示 。 
不 论 是 PNP 型 晶体 管 还 是 NPN 型 晶体 管 ， 都 有 3 个 不 同 的 导电 区 域 : 中 间 部 分 称 为 基 区 ， 
两 端 部 分 一 个 称 为 发 射 区 ， 另 一 个 称 为 集 电 区 。 每 个 导电 区 上 有 一 个 电极 ， 分 别称 为 基 
极 、 发 射 极 和 集 点 极 ， 常 用 字母 b、e、e 表示 。 发 射 区 与 基 区 交界 面 处 形成 的 PN 结 称 为 
发 射 结 ; 集 点 区 与 基 区 交界 面 处 形成 的 PN 结 称 为 集 电 结 。 

发 射 区 。” 集 点 区 CO 








基 极 B(b) 冶 
发 射 区 。 集 点 区 不 ca 





SA 体 管 的 基本 结构 ~ 
di 晶体 管 和 硅 晶体 管 两 类 ， 国 
产销 晶体 管 多 为 PNP 型 ; 工艺 不 同 ， 可 分 为 扩散 管 、 合 金 
管 等 ， 按 功率 不 同 w 条 分 为 丰 功 率 管 、 中 功率 管 和 大 功率 管 ; 按 工作 频率 不 同 ， 可 分 为 低 
频 管 、 高 频 管 放大 管 和 开关 管 等 。 

(2) 晶 人 的 识别 。 / 

Q@ 用 指针 式 万 用 表 电 阻挡 测定 晶体 管 的 管 脚 时 ， 应 选用 Rx 1kQ 或 Rx1000 挡 进 行 。 

先 判断 基 极 b 和 晶体 管 的 类 型 用 红 表 笔 接 晶体 管 的 某 一 个 管 脚 ， 黑 表笔 分 别 接 其 他 
两 管 脚 。 如 果 测 得 两 个 阻 值 都 很 小 ， 那 么 红 表 笔 所 接 的 管 脚 是 PNP 型 管 的 基 极 bp; 如 果 测 
得 两 个 阻 值 都 很 大 ， 那 么 红 表笔 所 接 的 管 脚 是 NPN 型 管 的 基 极 b。 如 果 测 得 两 个 阻 值 差异 
很 大 ， 那 么 就 要 另 换 一 个 管 脚 来 试 测 ， 直 到 满足 上 述 条 件 为 止 。 

判断 理由 : 从 基 极 b 到 集 电极 c、 发 射 极 e 分 别 是 两 个 PN 结 ， 它 们 的 反 向 电阻 很 大 ， 
而 正 向 电阻 很 小 。 

确定 了 基 极 b 和 晶体 管 类 型 后 ， 再 来 判定 发 射 极 。 和 集 电极 e<。 用 红 黑 两 表笔 分 别 接 
至 c、e 之 间 ， 对 于 NPN 型 管 ， 用 手指 捍 住 黑 表笔 对 应 的 极 和 基 极 b( 注意 不 要 让 两 极 相 
碰 ) ， 测 得 其 阻 值 ， 再 交换 ce、e 两 管 脚 测 一 次 ， 两 次 测量 中 阻 值 较 小 的 一 次 ， 黑 表笔 对 应 
的 管 脚 是 集 电极 <， 红 表 笔 对 应 的 管 脚 是 发 射 极 e。 而 对 于 PNP 型 管 ， 则 用 手指 捍 住 红 表 
笔 对 应 的 极 和 基 极 b， 两 次 测量 中 阻 值 较 小 的 一 次 ， 红 表笔 对 应 的 管 脚 是 集 电极 e<， 黑 表 
笔 对 应 的 管 脚 是 发 射 极 e。 
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判断 理由 : 当 唱 体 管 处 于 发 射 集 加 正 向 电压 ， 集 电 集 加 反 向 电压 时 ， 晶 体 管 具有 电流 
放大 作用 。 

@ 用 数字 万 用 表 的 二 极 管 挡 测量 。 

先 判断 基 极 b 和 晶体 管 的 类 型 : 用 黑 表笔 接 晶体 管 的 某 一 个 管 脚 ， 用 红 表 笔 分 别 接 其 
他 两 管 脚 。 如 果 测 得 两 个 都 在 300 ~400( 错 管 ) 或 600 ~700( 硅 管 ) 之 间 ， 那 么 黑 表笔 所 接 
的 管 脚 是 PNP 型 管 的 基 极 b; 如 果 测 得 两 个 值 都 显示 “1”， 那么 黑 表笔 所 接 的 管 脚 是 NPN 
型 管 的 基 极 b。 如 果 测 得 两 个 阻 值 差 异 很 大 ， 那 么 就 要 另 换 一 个 管 脚 来 试 测 ， 直 到 满足 上 
述 条 件 为 止 。 

判断 ce、e 管 脚 : 将 红 表 笔 接 b， 黑 表笔 分 别 接 另外 两 管 脚 ， 两 次 测量 值 略 有 差距 ， 较 
大 的 一 次 ， 黑 表笔 所 接 的 管 脚 为 e。 对 于 PNP 型 晶体 管 ， 则 将 黑 表 笔 接 b。 

为 进一步 验证 管 脚 判断 的 正确 性 ， 同 时 检测 三 极 管 的 访 ,将 万 用 表 的 功能 转换 
之 人 为 人大， 显示 值 稳定 在 几 十 至 几 百 






































































之 间 ， 则 该 值 即 为 晶体 管 的 放大 系数 。 和 否则， 表明 误 或 晶体 管 形 失 放大 功能 。 
(3) 晶体 管 的 放大 作用 。 
要 使 晶体 管 具有 放大 作用 ， 必 须 在 
子 就 不 能 正常 工作 ， 甚 至 会 损坏 。 
如 图 1-13 所 示 ， 在 NPN 型 基 极 和 发 射 极 







上 极 性 正确 、 数 值 合适 的 电压 ， 否 则 管 


间 加 一 个 较 小 的 正 向 电压 Un， 
一 个 较 大 的 正 向 电压 Us， 
， 一般 为 几 伏 到 几 十 伏 。Us > 

Ur, ;， 所 以 发 射 集 上 加 的 是 正 向 偏 压 ， 集 

We 的 是 反 向 电压 。 调 节 电 阻 可 以 改变 革 
RR。 极 电流 4， 例如 ， 调 节 Rs， 使 =10pA， 此 时 从 
毫 安 表 中 读 得 集 电极 电流 人 = ImA。 再 调节 Ru， 
使 请 =20kA， 此 时 从 毫 安 表 中 读 得 集 电极 电流 
ve =2mA。 由 此 可 见 ， 基 极 电流 微小 的 变化 可 以 控 
制 集 电极 电流 很 大 的 变化 ， 这 就 是 晶体 管 的 电流 


图 1-13 晶体管 电 流放 大 电器 放大 特性 。 通 常用 B = 全 表示 共 发 射 极 放大 器 的 
电流 放大 系数 。 







称 为 集 电 





2. 集成 电路 











集成 电路 是 用 半导体 工艺 或 沙 、 厚 膜 工艺 (或 这 些 工艺 的 结合 ) ， 将 二 极 管 、 晶 体 管 、 
场 效 应 晶体 管 、 电 阻 、 电 容 等 元 器 件 按照 设计 电路 要 求 连接 起 来 ， 共 同 制作 在 一 块 硅 或 绝 
缘 体 基 片 上 ， 然 后 封装 而 成 的 具有 特定 功能 的 完整 电路 。 由 于 将 元 件 集成 于 半导体 芯片 
上 ， 代 替 了 分 立 元 件 ， 故 集成 电路 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 功 耗 低 、 性 能 好 、 可 靠 性 高 、 电 
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路 性 能 稳定 、 成 本 低 等 优点 。 几 十 年 来 ， 集 成 电路 的 生产 技术 取得 了 迅速 发 展 ， 改 变 了 传 
统 电 子 工业 和 电子 产品 的 面貌 ， 得 到 了 极其 广泛 的 应 用 。 

集成 电路 的 分 类 有 以 下 几 种 。 

1) 按 制作 工艺 分 

(1) 薄膜 集成 电路 。 在 绝缘 基 片 上 ， 采 用 薄膜 工艺 形成 有 源 元 件 、 无 源 元 件 和 互联 线 
而 构成 的 集成 电路 称 为 薄膜 集成 电路 。 

(2) 厚 膜 集成 电路 。 在 陶瓷 等 绝缘 基 片 上 ， 用 厚 膜 工艺 制作 厚 膜 无 源 网 络 ， 而 后 装 接 
二 极 管 、 晶 体 管 或 半导体 集成 电路 芯片 ， 构 成 具有 特定 功能 的 集成 电路 称 为 厚 膜 集成 电 
路 。 它 主要 用 于 收音 机 、 电 视 机 电路 中 。 

(3) 半导体 集成 电路 。 用 平面 工艺 在 半导体 晶片 上 制 成 的 
路 。 根 据 采 用 的 晶体 管 不 同 ， 分 为 双 极 型 集成 电路 和 MOS 
称 TITL 电路 ， 其 中 的 晶体 管 和 常用 的 二 极 管 、 三 极 管 姓 
MOS 场 效应 管 。 可 分 为 N 沟 道 MOS 电路 ,简称 
PMOS 电路 。 由 N 沟 道 、P 沟 道 MOS 晶体 管 互 
电路 。 半 导体 集成 电路 工艺 简单 ， 集 成 类 六 


























路 称 为 半导体 集成 电 

































。 MOS 集成 电路 采用 了 
; 了 沟 道 MOS 电路 ,简称 
I 互补 MOS 电路 ,简称 CMOS 集成 
1 应 用 最 广泛 、 品 种 最 多 、 发 展 迅速 的 









一 种 集成 电路 。 

(4) 混合 集成 电路 。 洲 膜 、 eg 
合集 成 电路 。 

2) 按 集成 规模 分 和 

(1) se 规模 ) :10 个 门 电路 或 10 ~ 100 个 元 
器 件 。 a 

(2) 中 芯片 上 的 集成 厅 : 10 ~ 100 个 门 电路 或 100 ~ 1000 个 元 器 件 。 


(3) np tety 起 片上 的 集成 度 100 个 以 上 门 电路 或 1000 个 以 上 元 器 件 。 
(4) 超大 规模 集成 电路 。 芯 片上 的 集成 度 : 10000 个 以 上 门 电路 或 十 万 个 以 上 元 器 件 。 
3) 按 功能 分 

按 功能 又 可 分 为 数字 集成 电路 、 模 拟 集成 电路 和 微波 集成 电路 等 。 





第 他 章 


电工 学 实验 常用 基本 仪器 





实验 离 不 开 测 量 ， 每 个 实验 都 要 用 仪器 、 公 表 去 流传 为 了 得 到 满意 的 测 
量 结果 ， 实 验 工作 者 在 使 用 仪器 时 必须 做 到 以 下 两 点 。 
(1) 合理 选择 仪器 。 根 据 测量 精度 要 求 ， 合 理 ; 
(2) 正确 使 用 仪器 。 首 先 要 满足 仪器 正常 工 
温度、 大 气压 力 、 放 置 方式 、 电 源 电压 及 频率 
须 满足 这 些 条 件 。 其 次 应 该 按照 仪器 说 明 书 著 
仪器 。 














类 型 、 精 度 级 别 和 量程 
9 条 件 。 因 为 各 种 仪器 对 温度 、 
磁场 等 条 件 有 一 定 要 求 ， 使 用 时 必 
9 操作 步 又、 使 用 范围 和 注意 :事项 来 使 用 













工作 者 必须 熟悉 测量 关 强 的 技术 特性 和 使 用 区 层 ， 本 章 集中 介绍 实验 中 常用 
的 仪器 和 实验 方 法 ， 以 全 

- 测 基 是 现代 生 7 应 用 很 广 的 各 小 入 法 和 实验 技术 。 电 工学 实验 的 作 
. 磁 测 量 方法 和 六 器 的 使 用 方法 ， se 分 析 、 
er 律 加 深 认识 和 理解 。 
SET 志 表 、 信 号 源 、 示 波 器 等 。 为 此 ， 必 须 先 了 解 
pe 掌握 仪器 布置 和 线路 连接 的 要 领 。 下 面 对 常 用 基本 仪器 的 结 
构 、 原 理 、 性 能 及 注意 事项 进行 简要 介绍 。 



































2.1 变 阻 器 














实验 中 常用 的 可 变 电 阻 器 有 旋转 电阻 器 和 滑 线 变 阻 器 。 

















2.1.1 滑 线 变阻器 


1. 结构 


滑 线 变阻器 的 结构 如 图 2 一 1(a) 所 示 。 它 是 用 氧化 膜 绝缘 的 铜 镍 电阻 丝 密 绕 在 涂 釉 管 














上 而 组 成 的 可 变 电 阻 器 。 电阻 丝 的 两 端 分 别 和 接线 柱 A、B 相连 。 瓷 管 上 方 的 滑动 头 可 沿 








金属 棒 滑 动 ， 滑 动 头 移动 时 始终 和 瓷 管 上 的 电阻 丝 (绝缘 物 已 刮 掉 ) 接触 。 金 属 棒 的 一 端 与 


接线 柱 C 相连 ; 改变 滑动 头 的 位 置 ， 就 可 以 改变 AC( 或 BC) 之 间 的 电阻 值 ， 变 阻 器 符号 如 


图 2-1(b) 所 示 。 





四 tN 


图 2 一 1 ji 
2. 技术 规格 下 


(1) 总 电阻 : 即 AB 间 的 次 
(2) 额定 电流 : 变阻器 a 
3. 使 用 要 点 NS 








滑动 头 的 任 
叮 之 变化 。 











~ 
(1) ne 图 2 -2 所 示 ， 志 队 有 丙 个 四 定 境 和， B 分 别 与 电源 的 两 极 相连 ， 
定 端 A( 或 B) 将 电压 引出 来 。 改变 滑动 头 C 的 位 置 ,AC 之 间 的 电压 Une 








(2) 限 流 接 法 。 如 图 2 一 3 所 示 ， 变 阻 器 的 一 个 固定 端 B 空 着 不 用 ， 另 一 个 固 








与 滑动 头 C 串联 在 电路 中 ， 改 变 滑动 头 C 的 位 置 ， 回 路 中 的 电流 随 之 变化 。 





R( 负 载 ) 





及 负载 ) 


图 2-2 分 压 电路 图 2-3 限 流 电路 


定 端 A 

















为 了 保证 安全 ， 在 接 通 电源 之 前 ， 应 使 滑动 头 处 在 回路 电流 最 小 位 置 。 











2. 1.2 旋转 电阻 条 


1. 结构 


图 2 -4 所 示 为 ZX 型 电阻 箱 的 线路 图 ， 它 是 由 若干 个 鳃 铜 丝 绕 成 的 标准 电阻 ， 按 一 
定 的 组 合 方式 接 在 特殊 的 转换 开关 上 面 构成 的 可 变 电 阻 器 。 
电阻 箱 的 面板 布置 如 图 2 -5 所 示 ， 有 4 个 接线 柱 和 6 个 旋钮 。 旋 钮 边缘 标 有 数字 、 倍 


率 和 读数 标记 。 电 阻 值 计算 公式 为 : 电阻 值 = py ,第 i 个 旋钮 月 人 读数 标志 对 准 数字 x 倍 


站 ee NS , 











图 2-4 ZX 型 电阻 箱 线路 图 


99999.90 9.90 0.90 
Le) O D 











图 2-5 ZX 型 电阻 箱 面 路 板 图 
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例 1 图 2-5 所 示 面 板 图 上 电阻 值 为 
R=(8x10000 +7 x1000+6x100+5x10+4xl1+3x0.1=87654.3 0 








2. 技术 规格 

(1) 准确 等 级 : 0.1 级 。 

(2) 总 电阻 : 99999.9 Q。 

(3) 调整 范围 : 9 x (0. 1 +1 +10+100 +1000 +10000) Q。 

(4) 额定 电流 : 常用 ZX,, 型 电阻 箱 各 挡 电阻 允许 通过 的 电流 值 见 表 2 一 1。 
表 2 -1 ZX 型 电阻 箱 各 挡 电 阻 允许 通过 的 电流 值 























旋钮 倍率 | 
额定 电流 /A 


(5) 参考 功率 : 0.2W。 AR 
3. 使 用 功能 _ 人 
(1) Tt 
(2) 为 了 减少 旋钮 的 接触 电 阻 对 示 值 的 昧 响 ， 若 只 需要 用 0.90 或 9.9 Q 


以 下 的 电阻 值 时 ， 应 选用 “Qsy 和 539 Oo ”接线 柱 
内 os。 


(3) 实验 中 ， 若 需 阻 值 时 ， 不 能 人 













4. 基本 误差 
和 区 
(1) 符 未 准 ( GB 2949 一 1982 ) 规定 的 电阻 箱 ， 基 本 误差 的 允许 极限 为 
AR =+ Da%R, 

















式 中 : a i 挡 的 准确 等 级 ; 
RR 一 一 i 挡 的 示 值 。 
例 2 图 2-5 面板 上 所 示 电 阻 值 的 误差 为 
AR = + (80000 x0. 1% +7000 x0. 19% +600 x0.19% +50 x0. 2% +4x0.5% +0.3x59% ) 
=+900 
(2) 符合 部 分 标准 (JB1292 -74 ) 规 定 的 电阻 箱 ， 基 本 误差 的 允许 极限 为 (通常 由 下 公 
式 计算 电阻 箱 的 仪器 误差 ) 

















AR =+ (0.1%R+0.005) 
式 中 : R 一 一 电阻 箱 接 入 电阻 值 (Q) 。 





汪 电工 学 实验 才 各 (第 26) 。 | 


2.2 电 表 








按照 测量 机 构 工作 原理 的 不 同 , 电表 可 分 为 磁 电 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 、 热 电 式 、 感 应 
式 等 多 种 类 型 。 每 一 种 类 型 的 表 又 有 各 自 的 特性 ， 具 有 不 同 的 用 途 。 大 学 物理 实验 中 ， 常 
的 电表 是 磁 电 式 。 磁 电 式 电表 具有 灵敏 度 高 、 刻 度 均 匀 、 受 外 界 磁场 影响 小 等 优点 ， 适 
合 于 直流 电路 的 测量 ， 下 面 仅 介绍 这 类 电表 。 

磁 电 式 电表 结构 如 图 2 -6 所 示 ， 主 要 由 永久 磁铁 和 可 动 线圈 组 成 。 其 工作 原理 是 利 
通电 流 的 线圈 在 永久 磁铁 和 铁心 之 间 的 均匀 辐射 磁场 中 受到 磁力 智 作用 而 发 生 偏转 。 由 于 









































磁场 强度 、 线 圈 的 面积 和 臣 数 一 定 ， 偏 转角 度 与 通过 线圈 的 电 成 正比 。 即 当 线 圈 通 
过 电流 时 ， 线 圈 受 磁力 和 矩 作 用 相 平衡 ， 指 针 停止 在 确定 上 ， 由 表盘 刻度 可 读 出 








其 值 。 A 





一 Nw 


图 2-6 磁 电 式 电表 的 结构 
1 一 永久 磁铁 ; 2 一 极 掌 ; 3 一 圆柱 形 铁心 ; 4 一 线圈 ; 5 一 指针 ; 





6 一 游丝 ; 7 一 半 轴 ; 8 一 调 零 虹 杆 ; 9 一 平衡 狂 
磁 电 式 测量 机 构 ( 磁 电 式 表 头 ) 所 能 允许 流入 的 电流 是 有 限 的 。 对 于 较 小 的 电流 可 直接 
接 人 进行 测量 ， 而 对 于 大 电流 、 电 压 的 测量 则 必须 采用 分 流 分 压 的 方法 将 磁 电 式 表 头 组 装 
成 不 同 的 电流 表 、 电 压 表 ， 它 们 的 测量 原理 都 是 一 致 的 。 





2.2.1 直流 电流 表 、 电 压 表 





磁 电 式 表 头 上 并 联 不 同 分 流 低 电阻 ， 就 构成 可 测量 不 同 大 小 范围 电流 的 电流 表 ， 如 
图 2 -7 所 示 。 根 据 电 流 大 小 不 同 ， 电 流 表 可 分 为 安培 表 、 毫 安 表 和 微 安 表 。 
在 磁 电 式 表 头 上 串联 不 同 的 分 压 高 电阻 就 构成 电压 表 , 如 图 2 -8 所 示 。 根据 电压 大 小 
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图 2-7 电流 表 的 构造 图 2-8 电压 表 的 构造 


1. 技术 规格 论 


(1) 量程 : 仪表 所 能 测量 的 最 大 值 。 









































(2) 内 阻 : 电表 两 端的 电阻 。 电 压 表 党 给 出 灵敏度 。 
电压 表 内 阻 = 工 作 N] 

(3) 准确 度 等 级 ; 根据 国家 标准 的 规定 电 泛 有 般 分 不 同 准确 度 等 级 ， 即 0.1、0.2、 
0.5、10、15、2.5、5.0 共 7 个 级 踢 < 她 琢 88 六 时 一 般 已 将 级 别 标 在 表盘 上 。 由 电表 的 
准确 度 等 级 与 所 用 量程 可 以 推荐 出 信 咯 他 时 本 误差 限 。 

ate 访 次 

ni ee 府 委 限 为 

人 总 % 
式 中 : a Ma 和 
XX 一 从 六 的 量程 。 


由 电表 误差 公式 可 知 ， 当 电表 的 准确 度 等 级 给 定时 ， 所 选 电 表 的 测量 上 限 (量程 ) 愈 接 
近 被 测量 的 值 ， 测 量 的 相对 误差 (AX/X) 僵 接近 仪表 准确 度 等 级 的 百分数 。 
例如 ， 量 程 为 50mA 的 1.0 级 毫 安 表 ， 在 该 量程 范围 内 可 能 出 现 的 最 大 绝对 误差 为 
AT= +l.a% = +50x1% = +0.5(mA) 

















3. 使 用 要 点 


(1) 满足 仪表 正常 工作 的 条 件 。 例 如 ， 指 针 调整 到 零点 ; 按 规定 的 工作 位 置 方 式 安 
放 ; 环境 温度 是 仪表 上 所 标的 温度 等 。 

(2) 根据 测量 精度 要 求 及 待 测量 的 估计 值 ， 选 择 合适 的 量程 和 准确 度 等 级 ， 使 测量 时 
指针 处 在 满 刻 度 的 1/2 ~2/3 以 上 位 置 。 

(3) 电流 表 应 串 接 在 电路 中 使 用 ， 电 压 表 应 与 被 测 电压 两 端 并 联 ， 注 意 正 、 负 极 性 不 


能 接 反 。 
人 

















Ge 


(4) 注意 减少 接 入 误差 。 
(5) 尽量 消除 读数 视差 。 





4. 电表 的 标志 


为 了 便于 使 用 者 正确 选择 与 使 用 电表 ， 国 家 标准 (GB 7676 一 1987 ) 规定 了 许多 仪表 表 
面 标记 符号 ， 见 表 2 -2。 




















表 2-2 仪表 表面 标记 符号 
符号 




















分 类 名 称 
GB,776—1976GB 7676 一 1987 

标 度 盘 垂直 使 用 的 仪表 下 
工作 位 置 的 符号 。 | 标 度 盘 水 平 使 用 的 仪表 站 

标 度 盘 相对 水 平面 倾斜 (例如 2 4 

不 经 受 电压 试验 的 仪表 SS 六 
绝缘 强度 的 符号 。 | 试验 电压 500V 2 六 

试验 电压 高 于 2kV 次 











负 端 钮 
端 钮 的 符号 








调 零 器 的 符号 


























全 * 
按 外 界 杀 件 分 M4 时 防 外 辜 声 和 回 | 下 wm 
防 外 电场 和 | kvm 























2.2.2 万 用 表 














万 用 表 可 分 为 模拟 ( 指针 ) 式 和 数字 式 两 大 类 。 万 用 电表 具有 测量 种 类 多 、 量 程 范围 广 
等 优点 ， 在 仪器 及 元 件 的 生产 、 调 试 、 计 量 和 维修 工作 中 得 到 广泛 应 用 。 





1. 模拟 万 用 表 











万 用 表 主要 由 表 头 、 测 量 线路 和 转换 开关 组 成 。 表 头 用 于 指示 被 测量 的 数值 ; 测量 线 
路 将 各 种 被 测量 转换 成 适合 表 头 测量 的 直流 电流 ; 转换 开关 用 于 选择 与 被 测量 相应 的 测量 
线路 。 图 2 -9 所 示 为 指针 式 MF14 型 万 用 表面 板 图 。 
模拟 万 用 表 在 使 用 时 应 注意 以 下 要 点 。 
(1) 零 位 调整 。 调 节 表 头面 板 上 的 机 械 零 位 调节 器 ， 使 指针 指 零 。 






























































站 















图 2-9 MF14 型 
(2) 选择 好 测试 插 孔 。 将 红 表笔 插 RS 孔 ， 黑 表笔 插入 “ -” 插 孔 。 
(3) 测 电流 时 ， 应 将 表笔 串联 在 ; 测 电 压 时 ， 表 笔 与 被 测 电路 并 联 。 测 直流 电 


流 和 电压 时 ， 注 意 正 负极 性 不 能 接 钴 > < 
(4) 测 电阻 时 ， 将 转 uts go, 调节 欧姆 调 零 旋钮， 
使 指针 指 在 零 欧姆 刻度 高 测量 结果 的 应 选择 合适 量程 ， 使 指针 指 在 全 刻 


度 的 20% ~80% 







(5) 万 用 表 肌 刻 隆 瑟 很 多 (图 2 -9) 很 据 被 测量 的 种 类 和 量程 选 好 读数 标尺 。 
(6) 使 应 将 转换 开关 旋 至 交 镶 电 压 最 高 挡 。 


2. 数字 万 用 表 














模拟 万 用 表 由 于 指针 的 机 械 惯性 ， 不 宜 测量 变化 快 的 量 ， 且 内 阻 和 分 辩 力 都 不 高 。 例 
如 MF14 型 万 用 表 的 直流 25V 挡 ， 内 阻 为 0.5MQO， 可 估 测 值 为 0. 1V， 即 分 辩 力 为 10mV。 
与 模拟 万 用 表 相 比 ， 数 字 万 用 表 是 由 集成 电路 构成 的 数字 化 仪表 ， 它 能 对 多 种 电量 进行 直 
接 测 量 并 以 数字 方式 直接 显示 出 测量 结果 。 其 结构 特点 不 仅 使 得 各 项 性 能 均 有 大 幅度 提 
高 ， 而 且 操 作 简 单 、 读 数 精确 。 下 面 对 MY68 型 数字 万 用 表 做 简单 介绍 。 

MY68( 图 2 一 10) 是 一 种 自动 量程 切换 的 双 显 示 数 字 万 用 表 ， 其 数字 显示 部 分 为 2 -2/4 
位 ， 最 大 读数 为 2260。 模 拟 显示 部 分 为 一 带 有 标尺 的 模拟 条 ， 可 快速 反应 测量 的 近似 结果 
和 变化 趋向 。 

该 表 可 用 于 测量 交 直 流 电 压 、 交 直流 电流 、 电 阻 、 通 断 、 三 极 管 hFE、 二 极 管 、 频 率 
和 电容 ， 功 能 齐全 ， 操 作 简 便 。 该 表 的 另 一 个 优点 是 A/D 转换 器 部 分 使 用 了 低速 和 高 速 
两 个 转换 电路 ， 可 同时 获得 快速 测量 和 读数 稳定 的 效果 。 
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2.2.3 D34-W 型 低 功 SY 6 
D34-W 型 携带 2 电动 系 低 功率 
路 中 测 wi 50 ~60Hz 电路 pi 率 


在 测 磁 装 性 材料 的 铁 损 及 电机 、 


其 外 形 如 图 2 一 11 所 示 ) ， 供 直流 电 
| 数 场合 下 ) 测 量 交流 功率 之 用 ,也 用 
载 消耗 功率 












2-11 D34-W 型 功率 表 外 形 图 
仪表 使 用 条 件 属于 了 组 ， 在 周围 环境 温度 为 23 +10 °C 及 相对 湿度 为 25% ~80% 的 条 





























件 下 工作 。 
1. 主要 性 能 参数 


(1) 准确 度 等 级 : 0.5 级 。 
(2) 工作 位 置 : 水 平 位 置 。 
(3) 额定 功率 因数 : cospu =0.2。 





2. 使 用 、 操 作 注 意 事项 


(1) 使 用 时 仪表 应 放置 水 平 ， 并 尽 可 能 远离 强 电流 导线 或 强 磁场 地 点 ， 以 免 使 仪表 产 


生 附 加 误差 。 
(2) 仪表 指针 若 不 在 零 位 时 ， 可 利用 表 盖 上 零 位 调节 器 调 鸦 六 
(3) 根据 测量 范围 ， 按 图 2 一 12 将 仪表 接 入 线路 


人 rx nh co 
| 器 | x 0 人 人 
! cal 要 了 yf 

~ 线圈 并 联 线 因 串联 


足 限 低 最 限 
区 ee pots 


wr 表 指 针 反 相仿 转 从 学 全 让 变换 相 开关 的 极 性 ， 即 可 使 指针 顺 方向 人 
转 ， 切 忌 互 换 电 玉 接线， 以免 使 仪表 产生 误差。 
(5) 仪表 的 指示 值 可 按 下 式 计算 : 












































P=Ca 
式 中 : P 一 一 功率 ， 单 位 为 Wi 
C 一 一 仪表 常数 ( 刻度 每 格 代表 的 瓦特 值 , 见 表 2 -3) ; 
a 一 一 仪表 偏转 后 指示 格 数 。 
表 2-3 刻度 每 格 代表 的 瓦特 值 ( C) 














电流 /A 电压 /V 150 300 600 
1 0.25 Qs 1 
2 0.5 L 2 
25 0.5 1 2 
] 1 2 3 

















若 没有 仪表 常数 表 ， 则 C 可 由 下 列 公 式 计算 得 出 
TnUn 
C= a X cospH 
式 中 : 一 一 所 选 功率 表 的 电流 量程 ; 
Ui 一 一 所 选 功率 表 的 电流 量程 ; 
au 一 一 功率 表 的 分 度 值 ( 即 满 量程 的 刻度 数 ) ; 
cosgu 一 一 功率 表 的 额定 功率 因数 (标示 在 表 头 上 )。 


2.3 直流 稳定 电源 









粘 闪 稳定 的 电压 或 电流 的 电源 。 
作 下 流 稳 压 电源 使 用 时 ， er 绷 圳 ON) 其 内 阻 接近 于 零 ; 在 作 直流 
稳 流 电源 使 用 时 ， 可 近似 把 它 是 一 个 理想 电流 源 x 千 内 阻 接近 于 无 穷 大 。 

直流 稳定 电源 品种 很 多 ， 下 面 简要 S1Y9 系列 可 跟踪 直流 稳定 电源 及 其 使 
方法 。 






































2.3.1 mtime 
4 
图 2-13 2 


y 可 跟踪 直流 稳 
So 


图 2-13 SS1792 型 电源 的 面板 图 


(1) 电源 开关 : 置 “1” 为 电源 开 ， 置 “0” 为 电源 关 。 
(2) 调 压 : 电压 调节 ， 调 整 稳 压 输出 值 。 

(3) 调 流 : 电流 调节 ， 调 整 稳 流 输出 值 。 

(4) VOLTS: 电压 表 ， 指 示 输 出 电压 。 

(5) AMPERES: 电流 表 ， 指 示 输 出 电流 。 





| 人 








(6) 跟踪 /独立 : 跟踪 /独立 工作 方式 选择 键 。 置 独立 时 ， 两 路 输出 各 自 独立 ; 置 跟踪 
时 ， 两 路 为 串联 跟踪 工作 方式 (或 两 路 对 称 输出 工作 状态 ) 。 


(7) VA: 


表 头 功能 选择 键 , 置 “V” 时 ,为 电压 指示 ; 置 “A” 时 ， 为 电流 指示 。 


2. 3.2 使 用 方法 


(1) 独立 工作 方式 : 将 跟踪 /独立 工作 方式 选择 按键 置 于 独立 位 置 ， 即 可 得 到 两 路 输 
出 相互 独立 的 电源 ， 连 接 方式 如 图 2 一 14 所 示 。 

(2) 串联 工作 方式 : 将 跟踪 /独立 工作 方式 选择 按键 置 于 独立 位 置 ， 并 将 主 路 “ 
接线 端子 与 从 路 “+ ”接线 端子 用 导线 连 起 来 ， 连 接 方 式 如 图 35 所 示 。 此 时 两 路 预定 


电流 应 略 大 于 使 用 电流 。 让 
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图 2- -及 地 立正 作 方式 接线 图 SN 15 ”串联 工作 方式 接线 图 


oa 将 限 际 / 负 立 工作 和 生 放 择 按 凶 轩 于 中 踪 位 置 ， 将 主 路 。 


线 端 子 与 从 路 


接线 端子 连接 ， 连 接 方式 如 图 2 一 16 所 示 ， A 、 








极 性 相反 的 电源 输出 。 此 时 两 路 预定 电流 应 略 大 于 使 用 电流 ， 电 压 由 主 路 控制 。 








图 2-16 跟踪 工作 方式 接线 图 
(4) 并 联 工作 方式 : 将 跟踪 /独立 工作 方式 选择 按键 置 于 跟踪 位 置 ， 两 路 电压 都 调 至 














Go 加 


电压 输出 状态 ， 分 别 将 两 “+ ”接线 端子 、 两 “ - ”接线 端子 连接 ， 连 接 方式 如 图 2 一 17 
所 示 ， 便 可 得 到 一 组 电流 为 两 路 电流 之 和 的 输出 。 


2. 3. 3 ”注意 事项 





(2) 电源 插头 必需 插入 接 有 的 电源 插座 中 。 


(3) 出 现 短路 或 过 载 时 ， 杨 > es gt 再 重新 开启 电源 。 
(4) 使 用 完毕 , 需 关 [ 关 。 注 意 不 可 中路， 以免 再 开机 时 不 慎 损 坏 


仪器 。 


(5) 输出 电 国 维 s 各 了 和 SR 过 相连 。 


NX! 


(1) 仪器 通电 前 ， pe 器 的 规定 值 ， 保 护 端 子 可 靠 接地 。 





2.4 信号 发 生 器 


信号 发 生 器 简称 信号 源 ， 它 可 以 产生 不 同 波形 、 频 率 和 幅度 的 信号 ， 是 为 电子 测 
量 提供 符合 一 定 技术 要 求 的 电信 号 的 设备 。 根 据 电路 测试 的 需要 ， 信 号 发 生 器 的 种 类 
很 多 。 





2.4.1 信号 发 生 器 的 分 类 


信号 发 生 器 常见 的 分 类 方法 有 以 下 几 种 。 





1. 按 输 出 频段 分 类 
(1) 超 低 频 信号 发 生 器 ,频率 范围 0. 0001 ~ 1000Hz。 
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(2) 低频 信号 发 生 器 ， 频 率 范围 1Hz ~20kHz 或 1MHz。 
(3) 视频 信号 发 生 器 ， 频 率 范围 20Hz ~10MHz。 

(4) 高 频 信 号 发 生 器 ， 频 率 范围 200Hz ~20MHz。 

(5) 甚 高 频 信 号 发 生 器 ， 频 率 范围 20Hz ~200MHz。 
(6) 超 高 频 信号 发 生 器 ， 频 率 在 200MHz 以 上 。 












































2. 按 输出 波形 分 类 


(1) 正 弦 信号 发 生 器 ， 产 生 正 弦 波 或 受 调制 的 正弦 信和 号。 
(2) 脉冲 信号 发 生 器 ， 产 生 不 同 宽度 的 重复 脉冲 或 脉冲 链 。 
(3) 函数 信号 发 生 器 ， 产 生 幅 度 与 时 间 成 一 定 函数 关系 的 信 


2. 4. 2 ”函数 信号 发 生 器 的 工作 原理 及 使 用 KY 


1. 函数 信号 发 生 器 的 工作 原理 


函数 信号 发 生 器 能 产生 正弦 波 、 oa 由 于 这 种 信号 发 生 器 能 够 答 
出 各 种 不 同 波形 的 信号 ,输出 电 频率 都 可 以 方便 地 调节 ， 因 此 函数 信号 发 生 器 
正在 逐渐 将 代 只 产生 正弦 波 的 Se 发 生 器 。 


0 WH 图 2 一 18 所 示 。 Wt 





图 2-18 函数 信号 发 生 器 的 组 成 框图 





方 波 由 三 角 波 通过 方 波 变换 电路 得 到 ， 正 弦 波 是 三 角 波 通过 正 弦 波形 成 电路 变换 而 来 
的 ， 最 后 经 放大 电路 放大 后 输出 。 直 流 偏 置 电路 提供 一 个 直流 补偿 调整 ， 使 函数 信号 发 生 
器 输出 的 直流 分 量 可 以 进行 调整 ， 如 图 2 - 19 所 示 为 具有 不 同 直流 分 量 的 方 波 。 








2. EE1642B 型 函数 信和 号 发 生 器 /计数 器 


EE1642B 型 函数 信号 发 生 器 /计数 器 是 一 种 精密 的 测试 仪器 ， 具 有 连续 信号 、 扫 
频 信号 、 函 数 信号 、 脉 冲 信号 等 多 种 输出 信号 和 外 部 测 频 功 能 。 其 面板 如 图 2 -20 
所 示 。 
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1642B 型 两 致 信号 发 人 4 
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图 2 -20 ”EE1642B 型 函数 信号 发 生 器 面板 图 


1) 面板 操作 键 及 功能 说 明 。 


(1) 频率 显示 窗口 : LED 显示 屏 数 字 显示 输出 信号 的 频率 或 外 侧 信号 的 频率 。 


(2) 幅度 显示 窗口 : 显示 函数 输出 信号 的 幅度 (50Q 负载 时 


的 峰 - 峰 值 ) 。 


(3) 扫描 宽度 调节 旋钮 : 调节 此 电位 器 可 以 改变 内 扫描 的 时 间 长 短 。 











(4) 速度 调节 旋钮 : 调节 此 旋钮 可 调节 扫描 输出 的 扫 频 范 


用 


o 
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(5) 外 部 输入 插座 : 当 “ 扫 描 / 计 数 键 ”功能 选择 在 外 扫描 状态 或 外 测 频 信号 由 此 
输入 。 
(6) 单 脉 冲 按键 : 控制 单 脉冲 输出 ， 每 按 下 一 次 此 键 ， 单 脉冲 输出 电 平 翻转 一 次 

(7) 单 脉冲 输出 端 : 输出 单 脉冲 信号 。 

(8) 功率 输出 端 : 提供 4W 的 正弦 信号 功率 输出 。 此 功能 仅 对 x100，x1k，10k 挡 
有 效 。 

(9) TTL 信号 输出 端 : 输出 标准 的 TTL 幅度 的 脉冲 信号 ， 输 出 阻抗 为 6000Q。 

(10) 函数 信号 输出 端 : 输出 多 种 波形 受 控 的 函数 信号 ， 输 出 幅度 20Vp -P(1MO 负 
载 )，10 Vp -P(500 负载 ) 。 

(11) 函数 信号 输出 信号 直流 电 平 预 置 调节 旋 钮 : 能 +5V(500 负载 ) ; 
































革 


当 电 位 器 处 在 中 心 位 置 时 ， 则 为 0 电 平 。 
(12) 函数 信号 输出 幅度 衰减 开关 :“20dB”“40dB* 键 处 按 下 ， 输出 信号 不 经 衰减 ， 


直接 输出 到 插座 口 ，“20dB”“40dB” 刍 分 别 按 下 ， 了 
(13) 输出 波形 、 对 称 性 调节 旋钮 : nu 变 输 出 信号 的 对 称 性 ， 当 电位 器 
处 在 中 间 位 置 时 ， 则 输出 对 称 信号 。 
(14) 函数 输出 波形 选择 按钮 : 
(15) “扫描 / 计 数 ” 按 钮 : 扫描 方式 和 外 测 频 方式 。 





















(16) 频率 范围 选择 按 次 此 按钮 可 改变 锭 入 站 率 的 一 个 频段。 

(17) 整 机 电源 开交: 按 下 时 ， 机 内 电源 找 迄 ， 整 机 工作 ;此 按键 释放 关 掉 整 
机 电源 。 MN 

(18) So wisictetn 出 信号 频率 ， 调 节 基数 范围 为 从 < 0.2 
到 >2。 

(19) 函 a 调节 范围 20dB。 

2) 使 用 方法 











(1) 开启 电源 开关 ，LED 屏幕 上 有 数字 显示 ， 用 示波器 可 观察 到 信号 的 波形 ， 此 时 
说 明 函 数 信号 发 生 器 的 工作 基本 正常 。 

(2) 根据 输出 信号 波形 要 求 ， 按 下 输出 波形 选择 开关 选择 正弦 波 、 三 角 波 或 矩 
形 波 。 

(3) 根据 输出 信号 频率 要 求 ， 按 下 频率 范围 选择 开关 适当 的 按键 ， 然 后 调节 频率 细 调 
旋钮 ， 得 到 所 需要 的 输出 信号 频率 。 

(4) 根据 输出 信号 幅度 要 求 设 定 输出 衰减 按钮 ， 然 后 调节 幅度 微调 旋钮 ， 改 变 输出 电 
压 的 幅度 ， 使 之 符合 要 求 。 

(5) 根据 需要 调节 直流 偏 移 调节 旋钮 (OFFSET) ， 得 到 输出 信号 中 所 需要 的 直流 分 量 
(此 功能 不 用 时 应 将 旋钮 置 于 OFF) 。 

(6) 根据 需要 调节 占 空 比 调节 旋钮 (SYM) ,得 到 所 需 的 占 空 比 (此 功能 不 用 时 ， 应 将 
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旋钮 置 于 OFF) 。 

3) 主要 性 能 指标 

(1) 频率 范围 : 0. 2Hz ~2MHz， 按 十 进 制 分 类 共 分 7 挡 ， 每 挡 均 以 频率 细 调 电位 器 实 
行 频率 调节 。 

(2) 输出 波形 : 正弦 波 、 三 角 波 、 方 波 (对称 或 非 对 称 输出 ) 。 

(3) 波形 特性 : 正弦 波 失真 度 <1%; 三 角 波 线性 度 > 90% (输出 幅度 的 10% ~ 
90% ) ; 脉冲 波 上 (下 ) 升 沿 时 间 <100ns( 输 出 幅度 的 10% ~90% ) 。 

(4) 输出 电压 : 负载 开路 时 ， 最 大 输出 电压 峰 一 峰值 为 20V， 接 有 500Q 负载 时 ， 最 
大 输出 电压 峰 -峰值 为 10V。 

EE1642B 作为 函数 信号 发 生 器 ， 其 主要 技术 参数 见 表 2 -4。 


表 2-4 EE1642B 型 函数 信号 发 生 器 主 : 
术 参 数 


输出 频率 0.2Hz - i 


函数 输出 500 
TTL 同步 输出 


函数 输出 NN 三 角 波 、 方 波 ( 对 称 或 非 对 称 ) 
输出 信号 波形 5 
TIL 同步 输出 脉冲 波 六 
继 不 衰减 : og Vp 一 p)，+10% 连续 可 调 
人 一 衰减 2 iVp-p~1Vp-p) ，+10% 连续 可 调 
] 10mvp -~-p ~ 100mVp -p) ， 10% 
输出 信号 幅度 从 > p-p nVp 一 p) ，+ 10% 连续 
7 





































输出 阻抗 














一 


2 
有 平 : <0.8V，(1) 电 平 : >=1.8V( 负 载 电阻 = 
Na 人 


关 或 ( -5 ~ +5V) +10% (500 负载 ) 
函数 输出 信号 直流 电 平 ( offset) 调节 范围 “ 关 ” 位 置 时 输出 信号 所 携带 的 直流 电 平 为 <0V +0.1V 
负载 电阻 为 : >=1MQ 时 ,调节 范围 为 ( -10 ~ +10V) 





















































函数 输出 信号 衰减 0dB/20dB 或 40dB 
输出 信号 类 型 单 频 信 号 、 扫 频 信号 、 调 频 信号 ( 受 外 控 ) 
te 关 或 (25% ~75% ) ,“ 关 ”位 置 时 输出 波形 为 对 称 波形 ， 

函数 输出 非 对 称 线 (SYM) 调节 范围 误差 : <2% 。 

内 扫描 方式 线性 /对 数 扫描 方式 
扫描 方式 

外 扫描 方式 由 VCF 输入 信号 决定 

扫描 时 间 10ms ~5s +10% 
内 扫描 特性 E 

扫描 宽度 1 频 程 














LL, ed| 



































续 表 
项 目 技术 参数 
输入 阻抗 约 100kQ 
外 扫描 特性 输入 信号 幅度 0~2V 
输入 信号 周期 10ms ~5s 
正弦 波 失真 度 <2% 
三 角 波 线性 度 >90% 
第 风物 从 脉冲 波 上 (下 ) 升 沿 时 间 “| <20mm 
(输出 幅度 的 10% ~90% | 脉冲 波 、 上 升 、 下 降 沿 过 
区 域 ) ;<5% 
输出 信号 频率 稳定 度 +0. 1% /min 
显示 位 数 三 位 (小 数 点 自动 特 亿 
显示 单位 Vp-p 或 A 
幅度 显示 显示 误差 Wh Nr (负载 电 


， (负载 电阻 1MQ 时 W 读 数 需 乘 2) 


p( 衰减 04B) ，10mVp - p( 衰减 204B) ，lmvp 一 p 
减 40 dB) 





分 辩 率 (5000 负载 ) 








显示 范围 0.200Hz -ws 
洲 五 位 1 kHz 
频率 显示 2 四 位 有 :CO0- 4.999) x10"Hz 
罗 委 数 hs: Ron 
Wf (5.00 ~9.99) x10"Hz 
] PB 2 党 











作为 频率 计数 器 ， 其 主要 技术 参数 见 表 2 -5。 
表 2 -5 EE1642B 型 计数 器 主要 技术 参数 表 
项 目 技术 参数 








频率 测量 范 0. 2Hz ~ 20000kHz 








50mV ~2V( 10Hz ~20000kHz) 














输入 电压 范围 ( 衰减 度 为 0dB) 








100mV ~2V(0.2~10Hz) 











输入 阻抗 S00kQ/20pF 
波形 适应 性 正 艾 波 、 方 波 
滤波 器 截止 频率 大 约 100kHz( 带 内 衰减 ， 满 足 最 小 输入 电压 要 求 ) 





0.1s (/>10Hz) 
单个 被 测 信号 周期 ”(/; <10Hz) 
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续 表 
项 目 技术 参数 
显示 范围 0. 2Hz ~20000kHz 
显示 方式 五 位 10 ~200000Hz 
显示 有 效 位 数 ”| 四 位 1Hz ~ 10kHz 
三 位 0.2 ~1kHz 
测量 误差 时 基 误 差 + 触发 误差 (触发 误差 : 单 周期 测量 时 被 测 信 号 的 信 品 比 
bs 优 于 40dB， 则 触发 误差 <0.2% ) 
标 称 频率 10MHz 
时 基 
频率 稳定 度 +5x10™/d 
电压 220V +10% 2 
电源 适应 性 及 整 机 功 耗 频率 50Hz +5% & 
功 耗 <20V 





2.5 毫 伏 表 
毫 伏 表 是 用 来 测量 交流 So rasg ena na 
于 指针 式 仪表 ， 因 而 又 称 演 模 秽 式 电子 电压 表 、 XK 
RA x 
*% 
(1) 按照 所 用 元 器 件 的 不 同 可 分 为 电子 毫 伏 表 、 品 体 管 毫 伏 表 和 集成 电路 毫 做 表 三 


种 。 最 常用 的 是 晶体 管 毫 伏 表 ， 例 如 ，DA - 16 、SX2172 等 都 是 晶体 管 毫 伏 表 。 
(2) 按 所 能 测量 信号 的 频率 范围 的 不 同 可 分 为 视频 毫 伏 表 和 超 高 频 毫 伏 表 。 


2.5.1 



































2. 5.2 毫 伏 表 的 特点 


(1) 测量 频率 范围 完 。 被 测 频率 范围 约 为 几 赫 兹 到 数 百 兆赫 兹 。 

(2) 输入 阻抗 高 。 一 般 输 入 电阻 可 达 几 百 千 欧姆 甚至 几 兆 欧姆 。 仪 表 接 入 被 测 电 路 
后 ， 输 入 阻抗 越 高 ， 对 被 测 电 路 的 影响 越 小 。 

(3) 灵敏 度 高 。 灵 敏 度 反 映 了 毫 伏 表 测 量 微弱 信号 的 能 力 ， 灵敏度 越 高 ， 测 量 微弱 信 
号 的 能 力 越 强 。 一 般 毫 伏 表 最 低 电压 可 测 到 微 伏 级 。 
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2. .5.3 毫 伏 表 的 基本 工作 原理 
毫 伏 表 由 检 波 电路 、 放 大 电路 和 指示 电路 三 部 分 组 成 。 先 将 被 测 交流 信号 进行 放大 ， 


然后 进行 检 波 ， 将 被 测 交流 信号 变 为 直流 信号 ， 让 变换 得 到 的 直流 信号 通过 表 头 ， 才 能 
微 安 级 表 头 测量 交流 信号 。 图 2 -21 为 毫 伏 表 的 原理 框图 。 


交流 放大 器 检 波 电路 


图 2-21 毫 伏 表 的 原理 框图 


2. 5. 4 ， 毫 伏 表 的 使 用 方法 从 
下 面 以 DA -16D 型 交流 毫 伏 表 为 例 介绍 人 


1. 面板 布置 及 功能 说 明 RS 























面板 布置 如 图 2 一 22 所 示 。 








2-22 DA-16D 型 交流 毫 伏 表 
1 一 表 头 及 刻度 ;2 一 机 械 调 零 螺丝 ; 3 一 输入 插座 ; 4 一 指示 灯 ; 5 一 电源 开关 ; 6 一 量程 旋钮 





(1) 表 头 及 刻度 。 
(2) 机 械 调 零 螺丝 。 它 用 于 机 械 调 零 。 将 两 输入 线 端 短路 ， 调 节 该 螺丝 使 表 头 指示 
(3) 输入 插座 。 被 测 信号 电压 输入 端 。 采 用 同 轴 电 缆 ， 其 外 层 是 接地 金属 网 ， 起 屏蔽 























干扰 信号 的 作用 。 
(4) 指示 灯 。 当 电源 开关 拨 至 “ 开 ” 时 ， 该 指示 灯亮 。 
(5) 电源 开关 。 接 通 、 断 开 整 机 电源 。 
(6) 量程 旋钮 。 该 旋钮 用 以 选择 仪表 的 满 刻 度 值 ， 有 12 挡 量程 ， 各 量程 挡 并 列 有 分 
贝 (dB) 数 ， 可 用 于 电 平 测量 。 




















2. 使 用 方法 及 注意 事项 


(1) 机 械 调 零 。 仪 表 接 通 电源 前 ， 应 先 检查 指针 是 否 在 零点 ， 如 果 不 在 零点 ， 应 调节 
机 械 零 点 调节 螺丝 ， 使 指针 位 于 零点 。 
(2) 测量 时 ， TT 红色 鱼 夹 接 
















信号 端 或 高 电势 端 。 
(3) 正确 选择 量程 。 应 按 被 测 电压 的 大 小 选择 合 i HN enn 
的 1/2 以 上 区 域 。 如 果 事先 不 知 被 测 电压 的 大 致 量程 开关 旋 至 大 量程 ， 然 后 
再 逐步 减 小 量程 。 

应 的 刻度 线 读数 。 


(4) 正确 读数 。 根 据 量程 开关 的 位 置 > 

(5) 当 仪表 输入 端 连 线 开路 时 ， 感应 信号 可 能 使 指针 偏转 超 量 限 而 损坏 表 
头 。 因 此 ， 测 量 完 毕 ， 应 先 将 量 和 

3. 主要 技术 指标 淡 A 

(1) 交流 电压 er Io0pv ~ 200y A 分 挡 : 0. ImV、lmV、2mV、10mV、 
20mV、 ot ep 1V、2V、 IVR foov、200vV。 

(2) 答 入 泊 1 ~200mV 量程 8MQOI+0.8 MO; 

1~200V 量程 ”10 MQ #1MQ。 


2.6.1 概述 


示波器 是 一 种 用 途 广泛 的 综合 性 电子 测量 仪器 ， 它 不 仅 能 定性 地 观察 信号 的 动态 过 
程 ， 而 且 可 以 定量 地 测量 各 种 电 参 数 。 利 用 示波器 ， 可 以 观察 周期 性 信号 的 电压 、 电 流 、 
周期 、 频 率 、 脉 冲 宽 度 、 脉 冲 上 升 及 下 降 时 间 等 。 借 助 于 各 种 传感器 ， 示 波 器 还 可 以 用 来 
测量 各 种 非 电 量 ， 如 温度 、 湿 度 、 压 力 、 声 、 光 等 ， 组 成 新 型 的 测试 仪器 和 测试 系统 。 
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2. 6.2 通用 示波器 的 基本 组 成 


示波器 通常 由 垂直 偏转 系统 、 水 平 偏转 系统 、Z 轴 电 路 、 示 波 管 及 电源 电路 等 五 部 分 
组 成 。 其 基本 框图 如 图 2 一 23 所 示 。 





亚 直 系统 


| 
| 党 辐 | | 
tay | | 
















1. 垂直 系统 


ER 被 测 信号 从 
放大 后 ， 送 到 示波器 的 垂直 偏转 板 ， 
， 形 成 光 点 运动 轨迹 。 


申 








wwes = 下 前 置 放大 
(外 ) 输 入 端 送 入 示 经 垂直 放大 电路 吉 
澳 


使 光 点 在 垂 SA 信号 的 变化 而 
. 水 平 系 


水 平 系统 (X 轴 ) 偏转 系统 包括 触发 同步 电路 、 扫 描 电 路 和 水 平 放大 电路 。 扫 描 电 路 产 
生 句 齿 波 信号 ， 经 水 平 放大 电路 放大 后 ， 送 到 示波器 的 水 平 偏转 板 ， 使 光 点 在 水 平方 向 随 
时 间 线 性 偏 移 ， 形 成 时 间 基 线 。 


3. Z 轴 电路 














Z 轴 电 路 在 扫描 发 生 器 输出 的 扫描 正 程 时 间 内 产生 增辉 信号 ， 并 加 到 示 波 管 的 栅 极 
上 ， 其 作用 是 在 扫描 正 程 加 亮 示 波 管 荧光 屏 的 光 迹 ， 在 扫描 逆 程 消 隐 光 迹 。 




















4. 示 波 管 电路 


示 波 管 是 显示 器 件 ， 它 是 示波器 的 核心 部 件 。 示 波 管 各 极 加 上 相应 的 控制 电压 ， 对 阴 
极 发 射 的 电子 束 进行 加 速 和 聚焦 ， 使 高 速 而 集中 的 电子 束 饼 击 荧 光 屏 形成 光 点 。 当 电子 束 
随 信号 偏转 时 ， 光 点 移动 的 轨迹 就 形成 信号 的 波形 。 
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5. 电源 部 分 


示波器 的 电源 除 灯 丝 供电 外 ， 其 直流 供电 分 为 两 部 分 ， 即 直流 低 电压 和 直流 高 电压 ， 
低 电压 供给 各 个 单元 电路 的 工作 电源 ， 高 电压 供给 示 波 管 各 极 的 控制 电压 。 

示波器 的 种 类 型 号 繁多 ， 按 不 同 的 分 类 方法 ， 有 低频 示波器 和 高 频 示波器 ， 单 踪 、 双 
踪 和 多 踪 示 波 器 ， 记 忆 和 存储 示波器 等 。 

本 节 介 绍 YB43 系列 示波器 ， 该 设备 轻盈 小 巧 、 使 用 方便 ， 并 具有 下 列 特点 。 

(1) 频率 范围 广 : YB4245: DC ~40MHz -2dB 

YB4225: DC ~20MHz -2dB 

(2) 灵敏 度 高 : 最 高 偏转 系数 ImV/div 。 

(3) 6 英寸 大 屏幕 : 便于 清楚 观看 信号 波形 。 论 

(4) 数字 编码 开关 : 操作 灵活 ， 定 位 准确 。 

(5) 光标 读 出 测量 : 光标 数字 读 出 可 使 信号 
提供 7 种 功能 (AV、AV9% 、AVdB、AT、1/AT、 

i Wai le 







司空 得 更 为 迅速 精确 ， 屏 蒂 上 可 
、 相 位 ) 。 
电源 触发 ， 外 触发 ) 。 使 用 交替 触发 操 

















pe 
(7) 触发 看 合 : re 投 计 ， 对 各 类 不 网 频率 、 不 同 电压 组 合 的 电信 号 
使 用 该 操作 可 获得 稳定 的 同步 驮 未 


(8) 自动 聚焦 : 测 jp 
; 制作 re 人 工 调节 触发 电 平 。 


种 复杂 波形 同 将 加 3 定 。 
f 


(1) 避免 过 冷 和 过 热 。 

不 可 将 示波器 长 期 暴露 在 日 光 或 靠近 热源 的 地 方 ， 如 火炉 。 

(2) 不 可 在 寒冷 天 气 时 放 在 室外 使 用 。 仪 器 工作 温度 应 是 0 ~40C 。 

(3) 避免 炎热 与 寒冷 环境 的 交替 。 

不 可 将 示波器 从 炎热 的 环境 中 突然 转移 到 寒冷 的 环境 或 相反 进行 ， 这 将 导致 仪器 内 部 
形成 水 气 凝结 。 

(4) 避免 湿度 、 水 分 和 灰尘 。 

如 果 将 示波器 放 在 湿度 或 灰尘 多 的 地 方 ， 可 能 导致 仪器 操作 出 现 故障 。 最 佳 使 用 相对 
湿度 范围 是 25% ~90% 。 

(5) 示波器 是 一 种 精密 测量 仪器 ， 应 避免 放置 在 强烈 震动 的 地 方 ， 否 则 会 导致 仪器 操 
作出 现 故障 。 
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(6) 避免 放置 仪器 的 地 方 有 磁器 和 强 磁场 。 

示波器 对 电磁 场 较为 敏感 ， 不 可 在 具有 强烈 磁场 的 地 方 操作 示波器 ， 不 可 将 磁性 物体 
靠近 示波器 。 

(7) 储存 。 

人 D 不 可 将 物体 放置 在 示波器 上 ， 注 意 不 要 堵塞 仪器 的 通风 孔 。 

@ 仪器 不 可 遭 到 强烈 的 撞击 。 

@ 不 可 将 导线 或 尖 针 插 进 通风 孔 。 

@ 不 可 用 探 极 拖拉 仪器 。 

@@ 不 可 将 电 烙铁 放 在 示波器 框架 或 示波器 的 表面 上 。 









































@ 避免 长 期 倒置 存放 和 运输 。 

如 果 示波器 不 能 正常 工作 ， 重 新 检查 操作 步 又， 如 果 人 现 故 障 ， 可 与 最 近 的 
销售 处 联系 以 便 修理 。 SN 

使 用 之 前 的 检查 步骤 有 如 下 几 方 面 。 将- 

(1) 检查 电压 。 该 示波器 的 正确 工作 电压 臣 骸 在 搂 通 电源 之 前 应 检查 电源 电压 ， 交 























流 220V( £10% )。 D 
(2) 确保 所 用 To 请 使 


mg > 

如 果 保 险 丝 熔断 ， 仔 细 检 沟 原 国 >” 修理 之 后 换 上 洽 丝 。 
如 果 使 用 的 保险 丝 不 当 ， 不 仅 会 导致 故障 ， 蕉 故障 扩大 ， 因 此 ， 必 须 使 用 正确 

的 保险 丝 。 















































(3) 辉 度 。 不 可 将 光 点 和 调 得 过 亮 ， 否 则 不 仅 会 使 眼睛 疲劳 ， 而 且 长 
时 间 会 使 示 光 屏 变 黑 。 I 

(4) 操作 注意 ， 为 防止 直接 加 到 示波器 输入 端 或 探 极 输入 端的 电压 过 高 ， 不 可 使 用 高 
于 下 列 范围 的 电压 。 

输入 电压 (直接 ) : 400V(DC + ACp -p) 频率 <1kHz 

使 用 探 极 时 : 400V( DC + ACp 一 p) 频率 <1kHz 

外 触发 输入 : 100V( DC + ACp 一 p) 频率 <1kHz 

Z 轴 输入 : 50V(DC + ACp 一 p) 频率 <1kHz 





2. 6. 4 ”面板 控制 键 作用 说 明 








二 


面板 示意 图 如 





阅读 本 章 内 容 请 参看 如 图 2 一 24 所 示 的 YB4325/45 前 面板 示意 图 ， 
图 2-25 所 示 。 



























































图 2 -25 YB4325/45 后 面板 示意 图 


1. 示 波 管 电路 


多 交流 电源 插座 ， 该 插座 下 部 装 有 保险 丝 。 

电压 插座 上 标明 的 额定 电压 ， 并 使 用 相应 的 保险 丝 。 该 电源 插座 用 来 连接 交流 电 

@ 电 源 开关 ( POWER)。 将 电源 开关 按键 弹出 即 为 “ 关 ” 位 置 ， 将 电源 线 接 入 ， 按 电 
源 开 关键 ， 接 通电 源 。 

@ 电 源 指示 灯 。 电 源 接 通 时 ， 指 示 灯 亮 。 

加 “ 辉 度 ”旋钮 (INTENSITY ) 。 控 制 光 点 和 扫描 线 的 亮度 ， 顺 时 针 方 向 旋转 旋钮 ， 亮 
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度 增强 。 


“聚焦 ”旋钮 (FOCUS)。 用 辉 度 控制 钮 将 亮度 调 至 合适 的 标准 ， 然 后 调节 聚焦 控 
制 钮 直至 光 迹 达到 最 清晰 的 程度 。 虽 然 调节 亮度 时 ， 聚 焦 电路 可 自动 调节 ， 但 聚焦 有 时 也 
会 轻微 变化 ， 如 果 出 现 这 种 情况 ， 需 重新 调节 聚焦 旋钮 。 

回 光 迹 旋转 (TRACE ROTATION)。 由 于 磁场 的 作用 ， 当 光 迹 在 水 平方 向 轻微 倾斜 时 ， 
该 旋钮 用 于 调节 光 迹 与 水 平 刻度 平行 。 

@ 读 出 字符 加 亮 (READOUT INTEN) 。 用 于 调节 读 出 字符 和 光标 亮度 。 

全 显示 屏 。 仪 器 的 测量 显示 终端 。 

中 校准 信号 输出 端子 (CAL) 。 提 供 1+2% kHz，2 +2% Vp -P 方 波 作 本 机 站 轴 、X 
轴 校 准 用 。 


全 7 轴 信 号 输入 (ZAXIS INPUT) : ow 


2. 垂直 方向 部 分 (VERTICAL) 
人 呈 通 道 1 输入 端 [CHI INPUT(X) ] 。 wo anh. 在 X-Y 方 式 


时 ， 作 为 X 轴 输 入 端 。 > RS 
@@ 通 道 2 输入 端 [CH2 INPUT( 和 1 一 样 ， 但 在 X-Y 方 式 时 ， 作 为 了 轴 输 
入 端 


四 .四 、 四 、@ 交 流 - 直 AC、DC、 oy 
输入 信号 与 放大 器 连 选择 开关 功能 如 

交流 (AC) : 放 太 器 输入 瑞 与 信号 连接 经 电 疮 器 稳 合 。 

接地 (CNQ)F 答 从 信号 与 放大 器 断 环 ; [小 器 的 输入 端 接地 。 

ee 器 输入 与 信号 输入 端 直 淡 相合 。 

四、 守成 器 开关 (VOLTS/DIV) : 用 于 选择 垂直 偏转 系数 ， 共 12 挡 。 

如 果 使 用 的 是 10: 1 的 探 极 ， 计 算 时 将 幅度 x10。 

伪 、@ 乔 直 微 调 旋钮 (VARIBLE) :垂直 微调 用 于 连续 改变 电压 偏转 系数 。 此 旋钮 在 
正常 情况 下 应 位 于 顺 时 针 方向 旋 到 底 的 位 置 。 将 旋钮 送 时 针 旋 到 底 ， 垂 直方 向 的 灵敏 度 下 
降 到 2.5 倍 以 上 。 

信 断 续 工作 方式 开关 CH1、CH2 两 个 通道 按 断 续 方式 工作 ， 断 续 频 率 约 为 250kHz。 
如 果 在 交替 扫描 时 ， 需 要 “ 断 续 ”方式 可 用 此 开关 强制 实现 。 

介 、 几 垂直 移 位 (POSITION) : 调节 光 迹 在 屏幕 中 的 垂直 位 置 。 

人 @@ 重 直方 式 工作 开关 (VERTICAL MODE) : 选择 垂直 方向 的 工作 方式 。 

通道 1( CH1) : 屏幕 上 仅 显示 CH1 的 信号 。 

通道 2(CH2) : 屏幕 上 仅 显示 CH2 的 信号 。 

双 踪 (DUAL) : 屏幕 上 显示 双 踪 ， 交 替 或 断 续 方 式 自动 转换 ， 同 时 显示 CH1 和 CH2 
上 的 信号 。 
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番 加 ( ADD) : 显示 CH1 和 CH2 输入 信号 的 代数 和 。 

多 CH2 极 性 开关 (INVERT) : 按 此 开关 时 CH2 显示 反 相信 号 。 

外 CH1 信号 输出 端 (CH1 OUTPUT) : 输出 约 100mV/div 的 通道 1 信号 。 当 输出 端 接 
500 匹配 终端 时 ， 信 号 衰减 一 半 ， 约 50mV/div。 该 信号 可 用 于 频率 的 计数 信号 。 





3， 水 平方 向 部 分 ( HORIZONTAL) 


四 主 扫描 时 间 系 数 选择 开关 (TIME/DIV ) : 主 扫描 时 间 系 数 选择 开关 共 20 挡 ， 在 
0. 1hs ~0.5s/div 范围 选择 扫描 速率 。 

印 X 一 Y 控制 键 : 按 下 此 键 , 垂直 偏转 信号 接 入 CH2 输入 端 ， 水 平 偏转 信号 接 入 CHI 
输入 端 。 

团 扫 描 非 校准 状态 开关 键 : 按 入 此 键 ， 扫 描 SS 状态 ， 此 时 调节 扫描 


微调 有 效 。 

外 扫描 微调 控制 键 (VARIBLE) : 此 旋钮 以 顺 je 转 到 底 时 ， 处 于 校准 位 置 ， 
扫描 由 Time/div 开关 指示 ; ER 扫描 减 慢 2.5 倍 以 上 。 当 按键 
(21) 未 按 入 ， lh 即 为 术 Ss 









在 水 平方 向 移动 ; 顺 时 针 方向 旋转 该 旋钮 向 





辑 水 平移 位 ( POSITION) : 
右 移 动 光 迹 ， oi F 

多 扩展 控制 键 ( MAG x 9 去 时 ， 扫 描 因 。 扫 描 时 间 是 Time/div 开 
关 指 示 数 值 的 1Z10。 器 








@@ 接 地 端子 : 外 元 接地 端 。 


SCER) EA 


4. Wie、 

四 触发 源 选择 开关 (SOURCE ) 。 

通道 1 X 一 Y(CH1，X 一 Y): CH1 通道 信号 为 触发 信号 ， 当 工作 方式 在 XY 方式 时 ， 
拨 动 开关 应 设置 于 此 挡 。 
通道 2(CH2) : CH2 通道 的 输入 信号 是 触发 信号 。 
电源 (LINE) : 电源 频率 信号 为 触发 信号 。 
外 接 (EXT) : 外 触发 输入 端的 触发 信号 是 外 部 信号 ， 用 于 特殊 信号 的 触发 。 
团 交 替 触 发 (TRIG ALT) : 在 双 踪 交替 显示 时 ， 触 发 信号 来 自 于 两 个 垂直 通道 ， 此 方 
式 可 用 于 同时 观察 两 路 不 相关 信号 。 
国外 触发 输入 插座 (EXT INPUT) : 用 于 外 部 触发 信号 的 输入 。 
贸 触 发 电 平 旋钮 (TRIG LEVEL) : 用 于 调节 被 测 信号 在 某 选 定 电 平 触发 ， 当 旋钮 转向 
“+ ”时 显示 波形 的 触发 电 平 上 升 ， 反 之 触发 电 平 下 降 。 

蚁 电 平 锁 定 (LOCK) : 无 论 信号 如 何 变 化 ， 触 发 电 平 自动 保持 在 最 佳 位 置 ， 不 需 人 工 
调节 电 平 。 
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鳃 释 抑 (HOLDOFF) : 当 信号 波形 复杂 ， 用 电 平 旋钮 不 能 稳定 触发 时 ， 可 
旋钮 使 波形 稳定 同步 。 

四 触发 极 性 按钮 (SLOPE) : 触发 极 性 选择 ， 用 于 选择 信号 的 上 升 沿 和 下 降 沿 触发 。 

团 触 发 方式 选择 (TRIG MODE) 。 自 动 (AUTO) : 在 “自动 ”扫描 方式 时 ， 扫 描 电 路 自动 进 
行 扫描 。 在 没有 信号 输入 或 输入 信号 没有 被 触发 同步 时 ， 屏 幕 上 仍然 可 以 显示 扫描 基线 。 

常态 (NORM) : 有 触发 信号 才能 扫描 ， 和 否则 屏幕 上 无 扫描 线 显 示 。 当 输入 信号 的 频 低 
于 50Hz 时 ， 请 用 “常态 ”触发 方式 。 

单 次 (SINGLE ) : 当 “ 自 动 ”(AUTO)“ 常 态 ”(NORM) 两 键 同时 弹出 被 设置 于 单 次 
触发 工作 状态 ， 当 触发 信号 来 到 时 ， 准 备 (READY ) 指示 灯亮 ， 单 次 扫描 结束 后 指示 灯 熄 ， 


复位 键 (RESET) 按 下 后 ， 电 路 又 处 于 待 触发 状态 。 冯 
5. 读 出 功能 NK 


图 光标 测量 。 PR 
光标 开 / 关 : pki 打 /加 所: 区 )- 


光标 功能 : 按 此 键 选 择 下 列 测量 功 2RY 
AV: 电压 差 测量 
AV% : eg 100% ) 
ArdB: 电 Sdiv 、 坟 


A7T: 时 间 差 1 


1/AT: 希 认 测量 x 
ey pair 了 测量 (5div =100% ) 


Nes. 相位 测量 (5div =250") 
光标 -Y-W (基准 ) : 按 此 键 选 择 移动 的 光标 ， 被 选择 的 光标 带 有 “Vv” 或 “WW” 标 
记 ; 当 两 种 光标 均 带 有 标记 时 ， 两 光标 可 同时 移动 。 
图 位 移 ， 旋转 此 控制 旋钮 可 将 选择 的 光标 定位 。 
读 出 开关 : 同时 按 下 “光标 开 / 关 ” 键 和 “光标 功能 ” 键 ， 可 打开 /关闭 示波器 读 出 
探 极 x1/ x10: 指示 探 极 状态 x 1/x 10， 按 下 “ 光 迹 -V-Y( 基 准 )” 键 的 同时 旋转 
光标 “位 移 ”(28) 旋钮 ， 可 选择 x1/ x 10 探 极 状 态 。 


















































2. 6.5 操作 方法 


1. 基本 操作 
按 表 2 -6 设置 仪器 的 开关 及 控制 旋钮 或 按键 。 





Go wm ,| 





表 2 -6 YB4225/45 示波器 开关 及 控制 旋钮 或 按键 功能 
























































项 目 编 号 设 置 

电源 (POWER) (9) 弹出 
辉 度 (INTENSITY) (2) 顺 时 针 1/2 处 
聚焦 (FOCUS) (4) 适中 
垂直 方式 (MODE) (42) CHI 
断 续 (CHOP) (44) 弹出 
CH2 反 相 (INV) (29) 
垂直 位 移 ( POSITION) (40) (42) 
衰减 开关 ( VOLTS/DIV) (10)(15) 
微调 (VARIABLE ) (14)(17) 
AC-DC- 接 地 ( GND) (11)(12)(16)(18 SH 
和 触发 源 (SOURCE) (29) SN 

合 (COUPLING) A AC 
触发 极 性 (SLOPE) + 
交替 触发 (TRIG ALT) 一 了 ~ 上 弹出 
电 平 锁定 (LOCK) RR (22) er 


(24) 2 最 小 ( 逆 时 针 方向 ) 








一 


释 抑 (HOLDOFF) x 
触发 方式 反 a | DNS 自动 














TIME/DIV RN 0. Sms/div 
扫描 非 校 准 (S CAL) (21) 弹出 
水 平 位 移 (POSITION) (27) 适中 
x10 扩展 ( x10MAG) (26) 弹出 
2 (20) 弹出 











按 上 述 设 定 了 开关 和 控制 按钮 后 ， 将 电源 线 接 到 交流 电源 插座 ， 然 后 ， 按 如 下 步骤 操作 。 

(1) 打开 电源 开关 ， 电 源 指示 灯 变 亮 ， 约 20s 后 ， 示 波 管 屏幕 上 会 显示 光 迹 ， 如 60s 
后 仍 未 出 现 光 迹 ， 应 按 上 表 检 查 开 关 和 控制 按钮 的 设 定位 置 。 

(2) 调节 “ 辉 度 ”(INTEN) 和 “聚焦 ”( FOCUS) 旋 钮 ， 将 光 迹 亮度 调 到 适当 且 最 清 











晰 的 程度 。 





(3) 调节 CHI 位 移 旋钮 及 光 迹 旋转 旋钮 ， 将 扫 线 调 到 与 水 平 中 心 刻 度 线 平行 。 

(4) 将 探 极 连接 到 CH1 输入 端 ， 将 2Vp -p 校准 信号 加 到 探 极 上 。 

(5) AC-DC-GND 开关 拨 到 AC， 屏 幕 上 将 会 出 现 如 图 2 -26 所 示 的 波形 。 调 节 聚 焦 
(FOCUS ) 旋 钮 ， 使 波形 达到 最 清晰 。 





























图 2-26 交流 观测 


(6) 为 便于 信号 的 观察 ， 将 VOLTS/DIV 开关 和 TIME/DI 调 到 适当 的 位 置 ， 使 
信号 波形 幅度 适中 ， 周 期 适中 。 < 
(7) 调节 垂直 移 位 和 水 平移 位 旋钮 到 适中 位 置 ， 使 形 对 准 刻度 线 旦 电压 幅度 
(Vp -p) 和 周期 (7) 能 方便 读 出 。 A 
上 述 为 示波器 的 基本 操作 步骤 。CH2 ES 


方法 在 下 面 章节 中 逐一 讲解 ， 








与 CH1 类 似 ， 进 一 步 的 操作 


2. 双 通 道 操作 


将 VERT MODE( ee NA DUAL) 


CHI1 光 迹 为 校准 信号 方 波 ， At 叶 显 可 
如 同 通道 CH1, 
旋钮 咖 和 公 ， 使 
























四 CHI signal 





CH2 signal 





图 2 -27” 双 通道 观测 
双 通 道 操作 时 ( 双 踪 或 看 加 )，“ 触 发 源 ” 开 关 选 择 CH1 或 CH2 信号 ， 如 果 CH1 和 














CH2 信号 为 相关 信号 ， 则 波形 均 被 稳定 显示 ; 如 为 不 相关 信号 ， 必 须 使 用 “交替 触发 ” 
(TRIG ALT) 开关， 那么 两 个 通道 不 相关 信号 波形 也 都 被 稳定 同步 。 但 此 时 不 可 同时 按 下 
“ 断 续 ”( CHOP) 和 “交替 触发 ”(TRIG ALT) 开 关 。 

5ms/div 以 下 的 扫 速 范围 使 用 “ 断 续 ”方式 ，2ms/div 以 上 扫 速 范围 为 “交替 ”方式 ， 
































2 


当 “ 断 续 ” 开 关 按 入 时 ， 在 所 有 扫 速 范围 内 均 以 “ 断 续 ”方式 显示 两 条 光 迹 ,“ 断 续 ” 方 
式 优先 “交替 ”方式 。 

















3. 枉 加 操作 





将 垂直 方式 (VERT MODE ) 设 定 在 相 加 (ADD ) 状态， 可 在 屏幕 上 观察 到 CHI 和 CH2 
信号 的 代数 和 ， 如 果 按 下 了 CH2 反 相 (INYV ) 按键 开关 ， 则 显示 为 CH 和 CH2 信号 
之 差 。 














如 要 想得到 精确 的 相 加 或 相 减 ， 借 助 于 垂直 微调 (VAR ) 旋钮 将 两 通道 的 偏转 系数 精确 
调整 到 同一 数值 上 。 

垂直 位 移 可 由 任 一 通道 的 垂直 移 位 旋钮 调节 ， 观 察 垂直 放 9 线 性， 请 将 两 个 垂直 
位 移 旋钮 设 定 到 中 心 位 置 。 ek 

4. X-Y 操 作 与 X 外 接 操作 SN 


“X 一 Y” 按 键 按 下 ， Ed (SOURCE) 选择 的 信号 驱动 水 


平方 向 的 光 迹 。 0 “ ”位 置 时 ， 示波器 为 “X 一 Y” 工 作 ， 
CH1 为 X 轴 、CH2 为 Y 轴 ; (EXT) 位 置 时 ， 示 波 器 便 为 “X 外 接 方式 ” 


(EXT HOR ) 扫 描 工 作 RS 

X-Y 操 作 : 生 直 方式 开 XY 态 式 ， 选择 “X 一 Y”，CH1 为 X 
轴 ，CH2 为 Y 轴 ， 可 工作 。 水 平 位 移 E 接 用 作 X 轴 。 波 形 图 如 图 2 一 28 
所 示 。 


注 ; X- 从 队 车 要 显示 吉 频 1 必须 注意 X 轴 和 下 轴 之 间 相 位 差 及 频带 宽 
度 。X 外 接 ( 作 : 作用 在 外 触发 输入 | 喘 上 的 外 接 信号 驱动 X 轴 ， 任 一 垂直 信号 由 
垂直 工作 方式 (VERT MODE ) 开关 选择 ， 当 选 定 双 踪 (DUAL) 方式 时 ，CHI 和 CH2 信号 均 
以 断 续 方式 显示 ， 波 形 图 如 图 2 一 29 所 示 
































图 2-28 X-Y 操作 方式 波形 图 图 2 -29 X-Y 双 通道 操作 方式 波形 图 
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正确 的 触发 方式 直接 影响 示波器 的 有 效 操作 ， 因 此 必须 熟悉 各 种 触发 功能 及 操作 
方法 。 

(1) 触发 源 开 关 功能 : 选择 所 需要 显示 的 信号 自身 或 是 与 显示 信号 具有 时 间 关 系 的 触 
发 信号 作用 于 触发 ， 以 便 在 屏幕 上 显示 稳定 的 信号 波 

CH1: CHI 输入 信号 作 触 发 信号 。 

CH2: CH2 输入 信号 作 触 发 信号 。 

电源 (LINE) : 电源 信号 用 作 触 发 信号 ， 5 
时 有 效 ， 特 别 是 测量 音频 电路 ， 闸 流 管 电路 等 工 频 电 源 噪 声 时 

外 接 (EXT) : 扫描 由 作用 在 外 触发 输入 端的 外 加 信号 2 Rn 


5. 触发 





























C3 


号 具有 周期 性 关系 ,由 于 被 测 信号 没有 用 作 触 发 信号 示 与 测量 信号 无 关 。 


上 述 触 发 源 信号 选择 功能 见 表 2 -7。 

















和 1 信号 触发 二 
CH2 小 由 CH2 信号 触发 入 
ALT ne 











(2) 耦合 并 关 的 功能 : 根据 被 测 信号 的 特点 ， 用 此 开关 选择 触发 信号 的 耦合 方式 。 
交流 (AC) : 这 是 交流 耦合 方式 ， 由 于 触发 信号 通过 交流 耦合 电路 ， 而 排除 了 输入 信 
号 的 直流 成 分 的 影响 ， 可 得 到 稳定 的 触发 。 该 方式 在 低频 (10Hz 以 下 ) ， 使 用 交替 触发 方 





式 且 扫 速 较 慢 时 ， 如 产生 抖动 可 使 用 直流 方式 。 

高 频 抑 制 ( HF REJ) : 触发 信号 通过 交流 耦合 电路 和 低 通 滤波 器 ( 约 50kHz -2dB) 作 
到 触发 电路 ， 触 发 信号 中 高 频 成 分 通过 滤波 器 被 抑制 ， 只 有 低频 信号 部 分 能 作用 到 触发 
电路 。 

电视 (TV) : TV 触发 ， 以 便于 观察 TV 视频 信号 ， 触 发 信号 经 交流 耦合 通过 触发 电路 ， 
将 电视 信号 馈送 到 电视 同步 分 离 电路 ， 分 离 电 路 拾取 同步 信号 作为 触发 扫描 用 ， 这 样 视频 
信号 能 稳定 显示 。 调 整 主 扫描 TIMEVZDIV 开关 ， 扫 描 速率 根据 电视 的 场 和 行 作 如 下 切换 。 
TV 一 V: 0.5s ~0.1ms/div; TV 一 H: 0.5ps ~0.1ps/div。 极 性 开关 设 定 前 后 的 波形 变换 情 
况 如 图 2 一 30 所 示 ， 以 便 与 视频 信号 一 致 。 

DC: 触发 信号 被 直接 耦合 到 触发 电路 ， 和 触发 需要 触发 信号 的 直流 部 分 或 是 需要 显示 












































低频 信号 以 及 信号 占 空 比 很 小 时 ， 使 用 此 种 方式 。 


图 2-30 极 性 开关 设 定 前 后 的 波形 变换 
(3) 极 性 开关 功能 : 该 开关 用 于 选择 如 图 2 -31 所 示 自 的 极 性 。 
“+ ” 当 设 定 在 正极 性 位 置 ， 触 发 电 平 产生 在 触发 做 洽 。 
“=-” 设 定 在 负极 性 位 置 ， 触 发 电 平 产生 在 触发 沿 。 


极 性 “+" 范围 极 性 “-” 元 | 
也 平 


区 和 六 图 2-31 ee 
(4) 电 平 的 制 闭 往 制 功能 : se 触发 电 平 以 稳定 显示 图 像 ， 一 旦 触发 信号 


超过 控制 旋 触发 电 平 ， 扫 描 即 被 触发 且 屏 莫 上 稳定 显示 波形 ， 顺 时 针 旋 动 旋钮， 
触发 电 平 向 上 变化 ， 反 之 向 下 变化 ， 变 化 特性 如 图 2 -32 所 示 。 




















4 
3 
2 
! 120° 
Trigger level + 
(触发 电 平 ) 1 60° 120° 
Level knob rotation angle ( 电 平 旋钮 旋转 角度 ) 
3 Left< 一 Center 一 > Right( 左 < 一 中 一 > 右 ) 
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2 -32 YB4325/45 触发 电 平 变 化 曲线 








| 和 


电 平 锁定 : 按 下 电 平 锁定 (LOCK) 开关 时 ， 触 发 电 平 被 自动 保持 在 触发 信号 的 幅度 之 
内 ， 且 不 需要 进行 电 平 调节 可 得 到 稳定 的 触发 ， 只 要 屏幕 信号 幅度 或 外 接触 发 信号 输入 电 
压 在 下 列 范围 内 ， 该 自动 触发 锁定 功能 都 是 有 效 的 。 

YB4225 : 50Hz ~20MHz=2.0DIV(0.25V) 

YB4245 : 50Hz ~40MHz=2.0DIV(0.25V) 

(5)“ 释 抑 ” 控 制 功能 : 当 被 测 信号 为 两 种 频率 以 上 的 复杂 波形 时 ， 上 述 提 到 的 电 平 
控制 触发 可 能 并 不 能 获得 稳定 波形 。 此 时 ， 可 通过 调整 扫描 波形 的 释 抑 时 间 ( 扫描 回 程 时 
间 ) ， 能 使 扫描 与 被 测 信号 波形 稳定 同步 。 

图 2 -33(a) 所 示 为 屏幕 交合 的 几 条 不 同 的 波形 ， 当 释 抑 “HOLD OFF” 按 钮 在 最 小 状 
态 时 ， 很 难 观察 到 稳定 同步 信号 。 
图 2-33(b) 所 示 的 信号 不 需要 部 分 被 释 抑 掉 ， 波 形 在 民 殴 显 起 没有 重 蚕 现象 。 


波形 周期 显示 加 深部 分 
Complex waveform Highlighted parts are displ AR 


ji- 一 cycle | 


























(b) 不 需要 部 分 被 释 抑 掉 后 的 波形 
图 2-33 “ 释 抑 ”波形 图 


6. 单 次 扫描 工作 方式 





非 重 复 信号 和 瞬间 信号 通过 通常 的 重复 扫描 工作 方式 ， 在 屏幕 上 很 难 观察 。 这 些 信 和 号 
必须 采用 单 次 工作 方式 显示 ， 并 可 拍照 以 供 观 察 。 

(1)“ 自 动 ” 和 “常态 ”按钮 均 弹 出 。 

(2) 将 被 测 信号 作用 于 垂直 输入 端 ， 调 节 触 发 电 平 。 

(3) 按 下 “复位 ”按钮 ， 扫 描 产 生 一 次 ， 被 测 信号 在 屏幕 上 仅 显示 一 次 。 测 量 单 次 
瞬 变 信号 ， 有 以 下 几 种 方式 。 















































Ge 加 


将 “触发 ”方式 设 定 为 “常态 ”。 
de eat eed 从 扣 太 潜入 电 的 四 有 六 中 必 作 由 











将 “触发 ”方式 设 定 为 “ 单 次 ”， 即 “自动 ”和 “常态 ” 均 弹 出 ， 在 垂直 输入 端 重 
新 接 入 被 测量 信号 。 
@ 按 下 “复位 ”按钮 ， 扫 描 电路 处 于 “准备 ”状态 且 准 备 指示 灯 变 亮 。 





(4) 随 着 输入 电路 出 现 单 次 信号 ， 产 生 一 次 扫描 把 单 次 瞬 变 信号 显示 在 屏幕 上 ， 但 是 
它 不 能 用 于 双 通 道 交替 工作 方式 。 在 双 通 道 单 次 扫描 工作 方法 中 ， 应 使 用 “ 断 续 ” 方 式 。 

















7. 扫描 扩展 


当 被 显示 波形 的 一 部 分 需要 沿 时 间 轴 扩展 时 ， 可 使 用 较 快 的 速度 ， 但 如 果 所 需 扩 
展 部 分 远离 扫描 起 点 ， 此 时 欲 加 快 扫 速 ， 它 可 能 会 跑 出 屏 情况 下 可 按 下 扩展 开 
关 按钮 ， 显 示 的 波形 由 中 心 向 左右 两 个 方 sje 一 34 所 示 。 


“ 北 





> 34 扫 
cr 时 间 如 下 : 开关 指示 值 ) x1/10。 
at 而 攻 和 lps/div) 
0. 1ps/div x 1/10 =10ns/div 


8. 读 出 功能 

选择 的 灵敏 度 输入 、 扫 描 时 间 等 显示 位 置 均 如 图 2 -35 所 示 。 

注 : 当 “ 触 发 方式 ”为 “常态 ”时 ，CRT 上 无 任何 光 迹 与 信号 点 ， 欲 观察 信号 按 下 
“自动 ”按钮 。 

(1) CHI 显示 : 当 “ 垂 直方 式 ” 开 关 为 CH1，DUAL 或 琶 加 时 ，CH1 的 设 定 值 显示 
在 图 2 -35 中 的 (1) 区 域 ， 这 些 值 在 CH2 方式 时 不 显示 。 

(a) 当 设 定 探 极 x 10 时 显示 “P10”。 

(b) VADIV 校准 位 于 “ 非 校准 ”位 置 时 ， 出 现 “ > ”符号 。 

(c) 显示 选择 的 灵敏 度 为 lmV ~5V( 探 极 x10 时 ,10mV ~50V)。 

(d) 设 定 为 X -YY 按钮， 垂直 方式 为 CH2 时 下 标 出 现 “X” 标 志 ， 在 双 踪 时 下 标 出 现 
Y1” 标 志 。 











| 站 


(7) 





EPE 




















(G3) (4) 


图 2-35 自动 触发 方式 下 a 
(2) CH2 显示 :“ 垂 直方 式 ” 为 CH2 、 双 器 时 ，CH2 信号 的 设 定 值 显示 值 为 图 





2 -35 中 的 (2) 区 域 ， 这 些 值 在 CHI Da 


(a) 当 设 定 探 极 x10 时 显示 “P 
(b)“ >” 标 志 指 VADIV 为 《 
(c) 显示 选择 的 灵敏 V( 探 极 x10F 50V) 。 

(d) 设 定 为 X-Y 克 式 ,和 异 直 方式 为 CH2 i “Y” 标 志 ， 在 双 踪 时 下 标 出 






”位 置 。 > 


“Y2” 标 志 。 
(3) a 反 相 显 示 。 关 克 < 
(a) 释 加 成 及 反 相 功能 显示 为 图 2 三 35 中 的 (3) 区 域 。 


(b)“ +” 表示 垂直 方式 为 “ 释 加 方式 ” ，CHI 和 CH2 的 输入 信号 被 琶 加 ， 按 下 CH2 


反 相 时 ， 实 现 CH1 和 CH2 相 减 。 


(c)“ ”显示 表明 垂直 方式 为 CH2 或 双 踪 ， 且 使 用 了 CH2 反 相 按钮 。 

(4) 时 基 显 示 。 

扫描 时 间 显 示 如 图 2 -35 中 的 (4) 区 域 所 示 。 

(a) A 扫描 时 间 前 出 现 A。 

(b)“ =” 表 示 正 常 ，“ * ”表示 使 用 了 x10 扩展 ，“ >” 表 示 用 了 “扫描 非 校 准 ” 


旋钮 。 


(c) 表示 选择 的 扫描 时 间 : 10ns ~0.5s ,使 用 “X 一 Y” 按 钮 会 显示 “X 一 Y”。 
(5) 断 续 /交替 显示 。 
垂直 方式 设 定 为 “ 双 踪 ”时 ， 断 续 或 交替 显示 如 图 2 -35 中 (5) 区 域 所 示 , 按 下 XY 





按钮 时 ， 会 出 现 “Xe ”。 


(6) TV-V/TV-H 显示 。 











当 “ 和 触发 耦合 ”开关 设 定 为 TV 时 ，TV 一 V/ATV 一 H 显示 在 图 2 一 35 中 的 (6) 区 域 。 

(7) 光标 测量 值 显示 : 7 种 功能 的 相关 测量 显示 在 图 2 一 35 中 (7) 区 域 。 

(a) 通过 按钮 “光标 功能 ”来 选择 7 种 功能 (AV、AV% 、AVdB、AT、1/A7T、DUTY、 
PHASE) 中 的 一 种 ， 这 里 电压 AV 功能 提供 不 同类 型 的 AV 见 表 2 一 9。 


表 2-8 电压 AV 不 同 功能 类 型 
























































垂直 方式 
CH1 CH2 双 踪 丢 加 
CHI AVl 
CH2 
触发 源 AVl A AVI2 
电源 从 
外 接 性 
注 : "1: 当 X-Y 方 式 未 设 定 到 位 时 ， 将 会 出 现 错误 信息 emor” 
(b) 在 AV 功能 中 ， 显 示 极 性 “+” ee :“+” 表 示 “V” 光 标 在 “WW”( 基 
准 ) 光 标 之 上 ;“ - ”表示 “VvV” 光 标 (基准 ) 光 标 之 下 。 
(c) 显示 7 种 光标 测量 功能 的 沉 与 单位 。 ~ 
AV: 0.0V ~40.0V(400W 你 探 极 x 10) 
注 : 当 VADIV 校准 没 定 为 非 校 准 位 置 或 是 为 “又 加 ”但 VADIV 上 CH1 和 
CH2 素 扫 放下 相国 旷 荐 曲 位 以 刻度 显示 ( . 00div ) 。 


AV% : 浊 。 jb (5div =100% 浆 

AVdB: a B ~ +4. 08div(5div =0dB 基准 ) 

AT. 0.0ns ~5.00s 

注 : 当 “ 扫 描 非 校准 ”按钮 按 人 时 ， 测 量 值 以 刻度 显示 (0. 00 ~ 10. 00div) 。 

1/AT: 200. 0mHz ~2. 500GHz 

注 : 当 “ 扫 描 非 校准 ”按钮 按 进 或 两 光标 交 价 时， 显示“???” 表 示 未 知 值 。 

DUTY: 0.0% ~200. 0% (5div =100% 基准 ) 

PHASE: 0.0° ~720°(5div =260° 基 准 ) 

注 : 除 AT(% 、dB) 外 ， 均 可 选择 其 他 功能 ， 如 果 使 用 了 X 一 Y 按钮 ， 会 出 现 未 知 
值 “???”"。 


9. 探 极 校准 


如 前 所 述 ， 为 使 探 极 能 够 在 本 机 频率 范围 内 准确 衰减 ， 必 须 有 合适 的 相位 补偿 ， 否 则 
显示 的 波形 就 会 失真 ， 从 而 引起 测量 误差 。 因 此 在 使 用 之 前 ， 探 极 必须 作 适 当 的 补偿 调 
节 。 将 探 极 BNC 接 到 CH1 或 CH2 输入 端 将 VOLTS/DIV 设 定 为 5mV 挡 ， 将 探 极 接 到 校 























| 和 


准 电压 输出 端 ， 调 节 探 极 上 的 补偿 电容 如 图 2 -36 所 示 ， 使 屏幕 上 波形 到 最 佳 方 波 。 
调整 元 件 








mm Mu A 
2.6.6 技术 指标 a 
SS 


YB4325/45 技术 指标 见 表 2 -9。 中 
























































表 25 5/45 技术 指标 
3 
转 系 1 “SVYDIV 1 -2 -5 进入 ;~ 误差 +5% (1 ~2mV +8%) 
偏转 系数 >2.5: 1 
| 了 SmV ~5V/DIV OM Hz SmV ~5V/DIV DC ~40MHz 
> 1 ~2mV/DIV DC <10MHz 1 ~2mV/DIV DC ~15MHz 
(5 AC 耦合 : 频率 下 限 ( -24B)10Hz 
a 
要 瞬 态 响应 上 冲 <5%， 阻尼 <5% (5mV/DIV) 
么 “| 工作 方式 CHI、CH2、 双 踪 、 革 加 
相位 转换 180° ( 仅 CH2 通道 可 转换 ) 
输入 阻抗 1MQ +2% 约 25pF; 经 探 极 : 1MQ +5% 约 17pF 
最 大 输入 电压 400V( DC + Acpeak ) 频率 <1kHz 
延迟 时 间 有 : 可 观察 到 脉冲 前 沿 
通道 隔离 度 20: 1 20MHz 20: 1 40MHz 
共 模 抑制 比 1000: 1 50kHz 

















续 表 






















































































































项 目 、 数据 YB4225 YB4245 
触发 源 CH1，CH2， 电源， 外 接 
极 性 +/-— 
丰 合 AC, 高 频 抑制 ， TY, DC(TV 耦合 能 观察 TV -V 和 TV 一 H， 由 TIME/ 
DIV 自动 转换 ，TV - V: 0.5s ~0. lms/div; TV 一 H: 50ps ~0. 1ps/div) 
多 触发 国人 人 1.5DIV et 1.5DIV 
触发 方式 自动 、 常 态 、 单 次 i 
电 平 锁定 或 触发 | 50Hz ~20MHz 2div S50H#~, div 
交替 外 0.25V 内 
外 接 输 入 阻抗 1MQ + 上 2% ， 约 25pF A 
最 大 输入 电压 100V( DC+ oo 
水 平 显 示 方 式 A 区 多 
A 扫描 时 基 0. 1ps ~0. 5s/ 人 5 进 制 分 21 挡 误差 +5% (0 ~40%C ) 
扫描 微调 比 22.5: a 
受过 | 招亲 和 fd 问 延长 至 最 小 扫 搞 
延迟 时 间 
延迟 晃动 H <1: 10000 
线性 A x1: +8%， 护 :+15% 
灵敏 ; Y 同 CH2，X 同 CH 误差 5%, 扩展 x10 #10% 
-Y | X 频带 宽度 -2dB | DC~1MHz - 2dB DC -~2MHz - 2dB 
工作 
DR xy 相位 差 <2°, DC ~50kHz <2°, DC ~ 100kHz 
YB4225 YB4245 
约 0.1VWDIV, 在 CHOP 方式 时 ， 可 使 用 于 外 扫描 观察 两 个 相关 信号 的 时 
水 平 外 | 网 值 间 、 相 位 。 
接 方式 频带 宽度 到 1MHz-2dB | 到 2MHz-2dB 
阔 值 TIL 电 平 (负电 平 加 亮 ) 
触发 | 频率 范 DC ~5MHz 
系统 | 输入 阻抗 约 5kQ 











最 大 输入 电压 





50V( DC + ACpeak) ,频率 <1kHz 








ee 
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续 表 
型 号 YB4225 YB4245 
项 目 数据 
探 极 | 频率 方 波 : 1kHz +2% 
信号 | 幅度 0.5Vp —p+2% 
类 型 6 英寸 ,矩形 屏 
示 波 管 | 后 加 速 电压 约 2kV 约 15kV 
有 效 显示 面积 8 x 10div 
古琴 AV、AV% 、AVdB、AT、1/ | AV. AV%, AVdB, AT、 1/AT、 DU- 
光标 测量 动能 AT、DUTY 、PHASE TY、PHASE 
Ee V (变量 ) V( 变 
光标 显示 格式 六 (基准 ) 是 
光标 分 辩 率 1/25div 1 
光标 re 垂直 : +2div Es +2div 
读 出 4 水 平 : 上 4div i 水 平 : +4div 
VDIV、 ea 交替 | VDIV、 垂 直方 式 、 反 相 、 交 替 / 断 
RE / 断 续 、 斐 尽 盖 N 倒 加 ( 相 减 ) 、| 续 。 非 校准 、 释 加 ( 相 减 ) 、x 10 扩 
面板 设 定 显示 xl oz 极 ( x 1Mx 10) 、X -Y、A TY 
AY/D, TV—V/H 好 -WH 
整 机 尺寸 ET x440D(mi 
重量 < 约 8kg 和 * SS 
其 余 TT 220V +10%, 50 党 
特性 | 额定 功 8 约 40W 
工作 环境 0~40TC, 85% RH 
储存 环境 -10~ +60YC ，70%RH 


2. 6.7 示波器 的 使 用 


1. 基本 操作 要 点 


显示 水 平 扫描 线 : 将 示波器 输入 耦合 开关 接地 ( CND) ， 垂 直 工 作 方式 开关 置 于 交替 
扫描 方式 置 于 自动 (AUTO) ， 扫 描 时 间 系 数 开 关 置 于 0. Sms/div， 此 时 在 
出 现 两 条 水 平 扫描 线 ， 如 果 没 有 ， 可 能 是 因为 辉 度 太 低 ， 或 是 垂直 、 水 平 位 置 不 当 ， 应 加 


(ALT), 











屏幕 上 应 





Go 加 


2. 参数 的 测量 





1) 电压 的 测量 
通过 电压 衰减 器 开关 所 示 位 置 ， 直 接 从 示波器 上 测量 出 被 测 电压 的 高 度 ( 刻度 数 ) ， 然 
后 换算 成 电压 值 。 计 算 公 式 为 





U,» =V/divxH 
式 中 : 

昌 为 被 测 信 号 峰 一 峰值 高 度 ; 

Vdiv 是 电压 衰减 开关 所 示 值 。 

在 测量 时 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 当 被 测 信号 是 交流 电压 时 ， 输 入 耦合 方式 应 选择 Ys Vdiv 旋钮 ,使 波 
形 显示 便于 读数 ， 显 示 图 像 如 图 2 一 37 所 示 。 人 
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ESS | EP 杂 

[WSI 站 中 , 

故国 以 仿 兽 国 国 以 时 公关 轩 
LM 











(2) 当 被 测 从 -i en 调整 到 零 电 平 位 置 ( 即 输 入 厢 合 方式 选 
择 “GND”， Woh 位 移 使 扫描 线 在 一 各 入 的 位 置 ， 此 时 扫描 基线 即 为 零 电 平 基准 线 ) ， 
然后 再 将 输入 oo “DC"。 参看 图 2 -38， 根 据 波形 偏离 零 电 平 基 准 线 的 垂直 
距离 H(div) 及 V/div 的 指示 值 ， 可 以 计算 出 直流 电压 的 数值 。 

2) 电流 测量 

示波器 不 能 直接 测量 电流 。 若 要 观察 电流 波形 ， 应 该 在 电路 中 串 人 一 个 “取样 电 
阻 *， 如 图 2 -39 所 示 的 电阻 R。 这 是 因为 电路 中 的 电流 流 过 电阻 尺 时 ， 和 
到 的 电压 入 中 的 电流 完全 一 样 ， 测 出 Ui 就 得 到 了 该 电路 的 电流 ， 即 i= Ui/R。 















































测量 后 负 
载 
H 
测量 前 零 电 平 » 
基准 线 








2 -38 直流 电压 测量 图 2-39 电流 的 测量 
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3) 时 间 测 量 ( 周期 或 频率 ) 


对 信号 的 周期 或 信号 任意 两 点 间 的 时 间 参 数 进行 测量 时 ， 首 先 水 平 微调 旋钮 必须 顺 时 
针 旋 至 校准 位 置 ， 然 后 调节 有 关 旋 钮 ， 显 示 出 稳定 的 波形 ， 再 根据 信号 的 周期 或 需 测 量 两 
点 间 的 水 平 距离 D(div) ， 以 及 wdiv 旋钮 的 指示 值 ， 计 算出 时 间 7 =t/div xD。 

如 图 2 -40 所 示 ，A、B 两 点 间 的 水 平 距离 D 为 7.4div,t/div 设置 在 2ms/diz， 则 周期 
为 7=2ms/div x7.4 div =14.8ms; 对 于 周期 性 信号 的 频率 测量 ， 可 先 测 出 该 信号 的 周期 
7， 再 根据 公式 /= 1Z7 计算 出 频率 。 

4) 测量 两 个 同 频率 信号 的 相位 差 

将 触发 源 开 关 置 于 双 通 道 模式 ， 在 屏幕 上 显示 出 两 个 信号 波形 。 由 于 一 个 周期 是 
360° ， 因 此 ， 根 据 信 号 一 个 周期 在 水 平方 向 的 长 度 L( div) 以 及 两 个 信号 波形 上 对 应 点 A 
B 间 的 水 平 距离 D(div) ， 如 图 2 一 41 所 示 ， 按 公 ee 















































说 
3. 使 用 


为 了 安全 、 正 确 地 使 用 示波器 ， 必 须 注意 以 下 几 点 。 

(1) 使 用 前 ， 应 检查 电网 电压 是 否 与 仪器 要 求 的 电源 电压 一 致 。 

(2) 显示 波形 时 ， 亮 度 不 宜 过 高 ， 从 而 延长 示 波 管 的 寿命 。 若 中 途 暂 时 不 观察 波形 ， 
应 将 亮度 调 低 。 

(2) 定量 观察 波形 时 ， 应 尽量 在 屏幕 的 中 心 区 域 进行 ， 以 减 小 测量 误差 。 

(4) 被 测 信号 电压 (直流 加 交流 的 峰值 ) 的 数值 不 应 超过 示波器 允许 的 最 大 输入 电压 。 

(5) 调节 各 开关 、 旋 钮 时 ， 不 要 过 分 用 力 ， 以 免 损 坏 。 

(6) 探头 和 示波器 应 配套 使 用 ， 不 能 互 换 ， 否 则 可 能 导致 误差 或 波形 失真 。 


























第 吗 章 


直流 电路 实验 


工科 专业 的 学 生 对 直流 电 的 知识 已 不 再 陌生 ， 应 该 时 在 中 理 课 中 就 已 接触 到 
进入 大 学 后 ， 在 大 学 物理 课 中 又 加 强 了 学 习 ， 并 做 了 些 简单 前 实验 ; 在 《电工 学 》 中 已 是 
ee 
实践 。 本 章 主要 学 习 直流 电阻 电路 实验 的 操作 油 江 方法 ， 共 有 3 个 验证 性 实验 ， 通 
tent 


Oe 
3.1 基本 组? $ 参 数 及 其 估计 性 的 测试 
3.1.1 实 le 


(1) 学 习 万 用 表 和 直流 毫 安 表 的 使 用 方法 。 

(2) 练习 用 万 用 表 、 伏 安 法 测量 电阻 值 。 

(3) 学 习 测 量 电 压 、 电 流 的 基本 方法 。 

(4) 掌握 线性 电阻 和 非 线 性 电阻 的 概念 ; 掌握 理想 电压 源 和 实际 电压 源 的 概念 。 















































3. 1.2 实验 原理 


电阻 有 专门 制作 的 电阻 组 件 ， 还 有 寄生 电阻 (或 称 固 有 电阻 )， 如 导线 、 电 灯泡 、 电 
机 、 电 感 线圈 、 仪 表 壳 等 都 具有 电阻 ， 只 不 过 有 大 有 小 而 已 。 小 于 19 的 电阻 称 为 小 电 
阻 ， 如 导线 的 电阻 、 我 们 使 用 的 电子 沙盘 上 的 插 孔 与 导线 的 接触 电阻 ， 仅 有 几 个 毫 欧 ; 大 
于 19 小 于 0.1MO 的 称 为 中 值 电阻 ， 这 种 电阻 在 工作 中 遇 到 的 机 会 较 多 ， 如 电灯 泡 、 镇 流 
器 、 一 般 的 电阻 器 、 电 位 器 、 小 电机 绕组 ， 还 有 电流 表 、 电 压 表 测量 线圈 的 电阻 ; 大 于 
0.1MO 的 电阻 称 为 大 电阻 ， 如 导线 的 外 皮 、 接 线 柱 的 外 壳 、 绕 制 变压器 和 电机 绕组 的 漆 
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电阻 。 如 党 的 电阻 器 、 电 位 器 都 属于 线性 电阻 ; 二极管 、 三 极 管 、 电 灯泡 的 电阻 值 不 是 
常数 ， 可 被 抽象 为 非 线性 电阻 。 
由 于 电阻 值 相差 很 大 ， 其 测量 工具 及 测量 方法 也 有 所 不 同 ， 在 物理 学 实验 中 已 有 详细 
介绍 。 在 此 ， 我 们 用 直接 测量 法 和 间接 测量 法 练习 中 值 电阻 的 测量 。 
什么 是 直接 测量 法 呢 ? 顾名思义 就 是 直接 测量 要 测 的 那个 物理 量 。 测 量 电阻 所 用 的 工 
具有 欧姆 表 、 万 用 表 、 电 桥 。 在 这 里 只 练习 用 万 用 表 测 电阻 的 方法 ， 如 果 你 用 的 是 指针 式 
万 用 表 ， 先 选 好 倍率 挡 位 ， 再 作 欧 姆 调 零 : 将 两 只 表笔 短 接 ， 转 动 调 零 电位 器 ， 使 指针 指 
向 09 刻度 ， 即 可 测试 ， 被 测 电阻 的 阻 值 等 于 表 针 指出 的 刻度 数 乘 以 所 选 挡 位 的 倍数 。 以 
后 ， 每 更 换 一 个 挡 位 都 要 重新 调 零 。 如 果 你 用 的 是 数字 万 用 表 , 钱 
选 好 欧姆 挡 位 直接 测试 ， 液 晶 屏 上 显示 的 数值 就 是 被 测 电 限 
间接 测量 法 ， 就 是 先 测 出 其 他 物理 量 ， 再 通过 计算 丈 


给 电阻 两 端 加 上 电压 ， RS Yeh 的 

































































































即 可 算出 其 阻 值 。 这 种 测量 法 叫 伏 安 法 。 
1 组 件 的 僚 安 特性 上 


oe E 它 两 端的 电 愿 大 及 流 过 该 组 件 的 电流 /之 间 的 
关系 来 表征 的 ， 以 伏 安 特性 或 1 = 人 

ee hi te, 电阻 器 与 电位 器 属于 线 
性 电阻 。 伏 安 特 性 系 通 过 原点 的 直线 和 多 图 -1 所 示 。 它 表明 了 线性 电阻 的 0、 
/的 比值 尺 是 其 大 小 与 U/ 方向 无 关 。 这 说 明 线性 电阻 对 不 同方 向 的 
电流 或 不 同和 NE 一 样 的 ， 这 种 性 质 称 为 双向 导电 性 。 

非 线性 电阻 的 阻 值 不 是 常数 ， 如 电灯 泡 、 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 等 都 可 以 抽象 为 一 个 非 
线性 电阻 组 件 ， 它 们 的 伏 安 特 性 曲线 不 是 直线 而 是 曲线 ， 如 图 3 -2 所 示 。 本 实验 中 加 入 
非 线性 电阻 的 测试 ， 仅 仅 为 了 与 线性 电阻 相 比较 ， 以 说 明 非 线性 的 概念 ， 实 验 对 象 选择 了 
二 极 管 ， 并 不 是 为 了 研究 它 的 完整 特性 ， 所 以 ， 只 测 其 正 向 特性 以 说 明 问题 。 








i 





图 3-1 线性 电阻 伏 安 特 性 曲线 图 3 一 2 非 线性 电阻 的 伏 安 特性 曲线 
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理想 电压 源 的 伏 安 特性 : 其 端 电压 是 固定 的 数值 ， 无 论 负 荷 怎 样 变化 ， 端 电压 保持 一 
定 ， 与 通过 它 的 电流 无 关 。 直 流 理想 电压 源 的 伏 安 特性 曲线 如 图 3 -3 所 示 。 新 的 干电池 
或 充满 电 的 车 电池 、 实 验 室 里 使 用 的 稳 压 电源 ， 在 一 定 范围 内 具有 这 种 特性 。 

实际 电压 源 的 伏 安 特 性 : 在 电路 分 析 中 ， 常 把 它 用 一 个 理想 电压 源 与 一 个 电阻 串联 的 
电路 模型 来 描述 ， 它 的 伏 安 特性 曲线 如 图 3 -4 所 示 。 用 久 了 的 和 干电池、 蓄电池， 还 有 录 
放 机 使 用 的 小 电源 ， 其 伏 安 特 性 就 是 这 样 的 。 
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图 3-3 理想 电压 源 的 伏 安 特性 曲线 pd 电压 源 的 特性 曲线 


2. 电压 与 电流 的 测量 


在 本 实验 中 的 电量 都 是 直流 量 。 Ai 直流 电流 是 有 方向 性 的 ， 直 流 
y 





















en 电压 ， 用 毫 安 表 测 电流 。 

用 万 用 表 测量 直流 电压 允 消 先 调节 万 用 表 的 旋 一 V 的 合适 的 挡 位 (选择 量 
程 )， 这 时 万 用 表 相 当 于 只 直流 电压 表 ， 测量 四 只 表 针 临时 并 联 在 被 测 电 路 的 两 
端 ， 红 表 棒 一 端 为 正 a 端 为 负极 ， 要 连 到 低 电 位 一 侧 ， 连 接 
反 了 表 针 会 一 


rr 理 座 串联 在 被 测 电 路 中 的 ， 要 保证 电流 从 毫 安 表 
的 正极 流入 ， 负 极 流出 ， 否 则 ， 表 针 反 偏 。 毫 安 表 是 在 测量 时 临时 串 入 电路 的 ， 不 是 固定 
接 入 的 ， 这 样 可 一 表 多 用 。 在 DZ-[ 型 电子 沙盘 上 有 4 个 电流 插口 (电流 插口 在 电路 中 的 表 
示 符 号 如 图 3 -5 所 示 ) ， 在 需要 测量 电流 的 每 条 支 路 中 要 各 串 和 人 一 个 电流 插口 。 测 量 电流 
时 ， 将 电流 插头 插入 电流 插 孔 内 ， 电 流 表 就 串联 到 电路 中 了 。 电 流 插 头 是 用 双 面 覆 铜 板 做 
的 ， 涂 红色 标记 的 一 侧 焊接 了 一 条 红线 ， 接 到 毫 安 表 的 正极 测量 端子 上 ， 另 一 侧 的 导线 接 
到 负极 测量 端子 上 ， 如 图 3 -6 所 示 。 插 入 电流 插口 后 若 表 针 反 偏 时 ， 拔 出 插头 反 过 来 再 
插入 即 可 ， 由 此 还 可 以 确定 电流 在 电路 中 的 实际 方向 。 





























图 3-5 电流 插口 图 3-6 电流 插头 
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3. 1.3 实验 内 容 及 步骤 


1. 电阻 的 测量 























(1) 练习 用 万 用 表 测量 组 件 的 电阻 : 测量 表 3 一 1 中 列 出 的 元 器 件 的 阻 值 ( 每 测 完 一 
器 件 ， 作 记录 ， 将 器 件 放 回 原 处 ， 再 找 出 另 一 个 测试 ) 。 
表 3-1 各 组 件 的 阻 值 


元 器 件 电 泡 灯 镇 流 器 日 光 灯 灯丝 三 相交 流 电动 机 绕组 
阻 值 /9 | 









































(2) 从 电子 沙盘 上 把 它们 做 
串联 连接 ， 用 万 用 表 i 后 的 总 电阻 。 i 珊 图 如 图 3 -7(a) 所 示 ( 要 串 入 
一 个 电流 插口 ) 。 











(b) 并 联 


























(a) 串 有 
图 3-7 电阻 ne 
(3) 用 1 时 串联 电阻 。 在 端 接 上 3V 的 电压 (用 干电池 或 稳 压 电 
源 ) ， 然 后 Se 用 万 用 表 测 量 电压 。 测 量 值 记 入 表 3 -2 中 。 
表 3 -2 直接 测量 的 结果 
组 件 R, R, 串联 并 联 
阻 值 /Q 





(4) 把 两 个 电阻 改 为 并 联 连接 ， 如 图 3 -7(b) 所 示 ,， 用 万 用 表 测 出 并 联 电阻 值 。 测 量 
值 记 入 表 3 -2 中。 
(5) 在 并 联 电路 两 端 接 上 3V 的 电压 ， 测 量 其 电流 、 电 压 值 ， 记 入 表 3 -3 中 ， 计 算 阻 值 。 
表 3-3 用 伏 安 法 测量 的 结果 
串联 并 联 








电压 /V 
电流 /mA 
电阻 /Q 























NT 


2. 组 件 伏 安 特性 的 测量 


1) 测量 线性 电阻 的 伏 安 特性 
取 R=2000Q 的 电阻 作为 被 测 组 件 ，2.2kQ 的 电位 器 作 分 压 器 。 按 图 3 -8 接 好 线路 











(实验 用 直流 电源 可 用 直流 稳 压 电源 ， 也 可 用 干电池 组 )。 根 据 表 3 -4 中 给 定 的 参考 电压 
值 ， 测 出 对 应 的 电流 值 并 记录 。 

bh Shae 

取 硅 二 极 管 一 只 ，2000 限 流 电阻 一 只 ， 按 图 3 -9 接线 。 
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根据 表 3 -5 a 
从 






UN 
VmA | | | | | | 











3) 测量 稳 压 电源 (或 新 干电池 ) 的 伏 安 特性 

把 实验 室 用 的 稳 压 电源 作为 理想 电压 源 ， 也 可 用 3 节 新 的 干电池 组 。 取 限 流 电阻 
Ri =2000Q ， 可 变 电 阻 R=2. 2kQ。 Ri 的 作用 是 在 R, 调 为 零 时 防止 电源 短路 的 ; R, 是 作为 
可 变 负载 用 于 调节 电源 输出 电流 的 。 按 图 3 - 10 接线 。 调 节 稳 压 电 源 的 输出 电压 U。= 6V 
〈 空 载 ) 。 根 据 表 3 -6 中 给 定 的 电流 值 ， 测 出 对 应 的 电压 值 并 记录 。 
表 3 -6 理想 电压 源 的 伏 安 特性 的 测量 结果 


/mA 0 4 10 15 20 Ej 30 









































UN 


























4) 测量 实际 电压 源 的 伏 安 特性 
如 果 你 有 小 电源 ， 可 带 来 作为 被 测 电源 。 如 果 没有 ， 可 选用 实验 室 为 你 准备 的 干电池 








| | 2 章 直 沿路 实 对 玫 


作 被 测 对 象 。 实 验 电路 与 图 3 -10 相同 ， 只 要 把 稳 压 电源 拆 去 ， 接 上 实际 电源 ( 你 带 来 的 
小 电源 ) 即 可 。 根 据 表 3 -7 中 给 定 的 电流 值 测 出 对 应 的 电压 值 。 如 果 被 测 对 象 不 能 提供 表 
中 给 定 的 较 大 的 电流 ， 你 可 另 选 几 个 电流 值 进行 测试 。 











图 3-10 测量 电源 伏 安 特性 的 电路 
表 3 -7 实际 电压 源 的 伏 安 特性 的 测量 结 
VmA 30 


UN 








3. 1.4 ”实验 设备 及 器 件 FSS 
i ~ 
直流 毫 安 表 小 中 汶 


万 用 表 只 

电子 沙盘 2 一 只 SS” 
we = 只 效 - 

电位 器 一 只 / 

电流 插头 一 只 

导线 若干 


3. 1.5 实验 报告 要 求 


(1) 参考 序言 中 关于 编写 实验 报告 的 规则 及 要 求 ， 结 合 本 实验 的 要 求 书写 实验 报告 。 

(2) 根据 实验 中 所 得 数据 ， 在 坐标 纸 上 绘 制 线性 电阻 、 二 极 管 、 理 想 电 压 源 、 实 际 电 
压 源 的 伏 安 特性 曲线 。 

(3) 分 析 实 验 结 果 ， 并 得 出 相应 的 结论 。 








3. 1.6 预习 要 求 


(1) 阅读 本 次 实验 项 目的 内 容 。 
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(2) 阅读 实验 项 目 中 与 《电工 学 》 教 科 书 中 相关 的 知识 ,实验 前 应 写 出 预习 
报告 。 
(3) 在 预习 报告 的 电路 图 中 标 出 电压 表 ( 万 用 表 ) 、 毫 安 表 接 入 电路 时 的 极 性 。 


3.2 电位 的 测量 


3.2.1 实验 目的 


(1) 掌握 测量 电路 中 各 点 电位 的 方法 ， 并 通过 对 电路 中 各 点 雹 位 的 测量 来 加 深 电位 、 
电压 及 它们 之 间 的 关系 的 理解 。 


(2) 继续 练习 万 用 表 、 直 流 毫 安 表 的 使 用 。 AS 


3.2.2 实验 原理 er 


人 OO 


1 SA 加 的 电位 差 。 电 个 相对 物理 量 。 如 果 参 考点 





选择 不 同 ， 某 点 电位 的 数值 性 ais is 

(2) 在 一 电路 中 ， 点 开始 沿 某 一 回路 循 政 每 经 过 通 有 电流 的 电阻 ， 则 电位 就 
逐步 下 降 ( 当 循 行 流 方向 一 致 时 ) 窗 途 妨 上升 ( 当 循 行 方向 和 电流 方向 相反 时 )。 
ee 就 等 于 经 过 的 这 阻 上 的 电压 降 ; 每 经 过 一 个 电源 ， 电 位 也 有 
一 升 高 ( 当 循 行 方向 和 电势 方向 一 致 时) 或 降低 ( 当 循 行 方向 和 电势 方向 相反 时 )。 其 电位 
升 高 或 降低 的 数值 等 于 该 电源 的 端 电压 。 同 时 在 任 一 闭合 回路 中 ， 从 某 点 出 发 绕 回路 一 周 
回 到 该 点 ， 各 段 电 位 差 的 代数 和 等 于 零 。 

(3) 在 一 个 电路 中 可 能 有 电位 相同 的 点 。 如 果 在 两 个 同 电位 点 之 间 存在 有 一 条 支 路 ， 
将 这 条 支 路 断 开 或 短 接 ， 电 路 的 工作 状态 不 会 改变 。 

































3.2. 3 实验 内 容 及 步骤 


(1) 按 图 3 一 11 接线 ， 选 A 点 为 参考 点 , 测量 A、B、D、E、F 各 点 的 电位 WV、Vs、 
Ve、Wo、Ve、Vie 及 各 段 电压 Us、Usc、Uco、Upe、Uer、Ur, 并 记录 于 表 3 -8 中 。( 提醒; 注 
意 电位 及 电压 的 正 负 。) 

(2) 选 下 点 为 参考 点 , 重 测 V、Vs、Ve、Vo、Ve、Vi 及 各 段 电 压 Uss、Usc、 Ucp、Ups、 
LU 、Ue ,并 记录 。 











第 3 章 ”直流 电路 实验 








图 3-11 步骤 1、2 的 实验 电路 
表 3 -8 实验 数据 记录 表 








vve fve Tv ve Tv Te T Use | Vener | Uer [ Ur [yrna 
ANININIMN|IN|IMNIANINKA fy NIN 
步骤 1 


步骤 2 
刀 














又 4 
又 5 


(3) 把 电路 改 为 图 3- 12 刁 示 的 结构 ， i 选 D 点 作 参 考点 ， 
测量 表 中 各 量 。 找 出 等 电位 目 4 出 量 等 电位 点 之 间 的 电流 。 

< 

> 


















































a 


图 3-12 步骤 3、4 的 实验 电路 


(4) 把 等 电位 点 之 间 的 支 路 断 开 ， 再 测 表 中 各 量 。 
(5) 短 接 等 电位 点 (不 要 把 电流 插口 短 接 ) ， 再 测 各 点 的 电位 及 各 个 电压 、 电 流 。 








3.2.4 实验 设备 及 器 件 


(1) DZ 一 1 型 电子 沙盘 = 
(2) 稳 压 电源 = 省 
(或 干电池 组 两 组 ) 

















汪 电工 学 实验 各 (第 26) 。 | 




















(3) 电阻 元 件 5 只 
(4) 万 用 表 一 只 
(5) 直流 毫 安 表 一 只 
(6) 电流 插头 一 只 
(7) 凶 鱼 夹 线 4 条 


3.2.5 实验 报告 要 求 


(1) 根据 从 实验 步骤 1、2 中 测 得 的 数据 ， 总 结 你 对 电位 及 电压 的 概念 、 相 关 理 论 的 
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理解 、 认 识 。 :从 
(2) 根据 步骤 1 测 得 的 数据 ， 计 算 回路 CDABC 的 总 电位 益 尽 这 个 计算 可 用 来 验证 哪 
条 电路 定律 ?计算 结果 是 否 符合 电路 定律 ”车 有 差别 ， 党 
(3) 根据 步骤 3、5 测 得 的 电流 结果 ， 解 释 为 A 
(4) 在 步骤 4、5 中 对 电路 结构 改变 后 , ,为 向 电路 的 工作 状态 。 
;> 


3.3 基 定律 和 原理 
汉 党 
3.3.1 实验 目的 


人 
(1) on VW 和 验证 基 尔 乱 夫 定律 和 着 加 原理 的 正确 性 。 
电 


(2) 学 会 用 电流 插头 、 插 座 测 量 各 支 路 电流 的 方法 。 





3. 3.2 实验 原理 


(1) 基 尔 霍 夫 定律 是 电路 的 基本 定律 。 测 量 某 电 路 的 各 支 路 电流 及 每 个 元 件 两 端的 电 
压 ， 应 能 分 别 满足 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 和 电压 定律 (KVL) 。 

基 尔 霍 夫 第 一 定律 ， 也 称 节点 电流 定律 (KCL) : 对 电路 中 的 任 一 节点 ， 在 任 一 时 刻 ， 流 
入 节点 的 电流 之 和 等 于 流出 节点 的 电流 之 和 ， 即 对 电路 中 的 任 一 个 节点 而 言 ， 应 有 1 =0。 

基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 也 称 回 路 电压 定律 (KVL) : 对 电路 中 的 任 一 闭合 回路 ， 沿 回路 绕 
行 方向 上 各 段 电压 的 代数 和 等 于 零 ， 即 对 任何 一 个 闭合 回路 而 言 , 应 有 VU =0。 

运用 该 定律 时 必须 注意 各 支 路 或 闭合 回路 中 电流 的 正方 向 ， 此 方向 可 预先 任意 设 定 。 

(2) 倒 加 原理 。 闪 加 原理 是 线性 电路 分 析 的 基本 方法 ， 它 的 内 容 是 : 有 线性 电阻 和 多 
个 独立 电源 组 成 的 线性 电路 中 ， 任 何 一 支 路 中 的 电流 (或 电压 ) 等 于 各 个 独立 电源 单独 作用 
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时 ， 在 此 支 路 中 所 产生 的 电流 (或 电压 ) 的 代数 和 。 
当 某 个 电源 单独 作用 时 ， 其 余 不 起 作用 的 电源 应 保留 内 阻 ， 多 余 电压 源 作 短路 处 理 ， 
多 余 电流 源 作 开路 处 理 。 














3. 3.3 实验 内 容 及 步骤 


实验 线路 如 图 3 一 13 所 示 。 








me 


调节 为 12V 和 6V 1 和 咏 处 。 


(1) 将 两 路 稳 压 源 的 输 



























(2) 令 电源 单 8 关 K, 投 向 羽 侧 Ks 投向 短路 侧 ) 。 用 直流 数字 电 
压 表 和 毫 安 表 ( 接 电 注 插 妆 ) 测量 各 支 路 电 和 的 电 计 ， 数据 记 入 表 3 -9 
“线性 ” 栏 。 和 必 
X77 
表 3-9 
测量 看 | 内 | 及 | ml [Ue | ves T Uo | Uoe | Ur 
实验 内 容 AN | |vmA| mIANIANIANIN ANN 
已 单独 作用 人 
线性 
已 单独 作用 人 
上 E 线 性 
| 线性 
U, 、 忆 共同 作 朋 
上 E 线 性 






































(3) 令 电源 单独 作用 (将 开关 下 ,投向 短路 侧 ， 开 关 ,投向 U, 侧 ) ， 重 复 实验 步骤 2 
的 测量 和 记录 ,数据 记 入 表 3 -9“ 线 性 ” 栏 。 

(4) 令 Ul 和 Us 共 同 作 用 (开关 ,和 ,分 别 投向 UL 和 U5, 侧 ) , 重复 上 述 的 测量 和 记录 ， 
数据 记 入 表 3 -9“ 线 性 ” 栏 。 
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(5) 将 Rs(3300) 换 成 二 极 管 1N4007( 即将 开关 ;投向 二 极 管 1N4007 侧 ) , 重 
4 的 测量 过 程 ， 数 据 记 入 表 3 -9“ 非 线性 ” 栏 。 


i 
六 
2 





3. 3.4 ”实验 设备 及 器 件 


实验 设备 及 器 件 见 表 3 一 10。 





表 3-10 实验 设备 及 器 件 
序号 名 称 型 号 与 规格 数量 备注 











1 直流 可 调 稳 压 电源 0~30V 两 
% 万 用 表 MY64 1 & 》 自 备 


3 直流 数字 电压 表 0 ~200V 由 
4 电路 基础 实验 (一 ) 1 DDZ-11 







































电源 本 身 的 显示 值 。 

(2) 用 电流 各 支 路 电流 时 a 
性 ， we 值 的 “+”、 

(3) 注意 仪表 量程 的 及 时 更 换 。 


3. 3.6 思考 题 








(1) 实验 中 ， 若 用 指针 式 万 用 表 直 流 毫 安 挡 测 各 支 路 电流 ， 在 什么 情况 下 可 能 出 现 指 
针 反 偏 ? 应 如 何 处 理 ? 在 记录 数据 时 应 注意 什么 ? 若 用 数字 直流 电流 表 进 行 测量 时 ， 则 会 
有 什么 显示 ? 
(2) 实验 电路 中 ， 若 有 一 个 电阻 器 改 为 二 极 管 , 试问 丢 加 原理 还 成 立 吗 ? 为 什么 ? 











3. 3.7 ”实验 报告 要 求 


(1) 根据 实验 数据 ， 选 定 节点 A， 验 证 KCL 的 正确 性 。 
(2) 根据 实验 数据 ， 选 定 实验 电路 中 的 任 一 个 闭合 回路 ， 验 证 KVL 的 正确 性 。 























| | 2 章 直 并 实时 玫 


(3) 根据 实验 数据 ， 分 别 在 线性 和 非 线性 情况 下 对 每 一 变量 如 五、Was 等 ， 验 证 大 加 
原理 的 正确 性 。 

(4) 根据 实验 数据 表格 ， 进 行 分 析 、 比 较 ， 归 纳 、 总 结实 验 结论 。 

(5) 心得 体会 及 其 他 。 





3.4 直流 二 端 网 络 参数 的 测定 


3.4.1 实验 目的 


(1) 学 习 直流 网 络 参数 的 测量 方法 。 < 
(2) 通过 对 合 源 二 端 网 络 端口 特性 及 其 等 效 人 福 的 测试 、 比 较 ， 加 深 对 


“等 效 ”概念 的 理解 。 
(3) 学 习 测 晤 等 效 电路 参数 的 基本 方法 。 
(4) 进一步 熟悉 万 用 表 、 直 流 毫 安 Ra 源 的 使 用 方法 。 


3. 4.2 实验 原理 ct 

直流 网 络 : 常 月 i 3 -14 所 示 。 这 两 种 网 络 都 有 无 
源 网 络 和 有 源 网 ” 检 尾 其 分 为 线性 网 络 和 非 线性 网 络 。 本 
实验 只 端口 网 络 。 


单 端口 网 络 双 端 口 网 络 
图 3-14 直流 网 络 


单 端口 网 络 又 称 二 端 网 络 ， 是 一 个 具有 两 个 接线 端的 部 分 电路 。 端 网 
络 是 由 若干 线性 电阻 连 成 的 电路 ， 它 可 以 被 简化 成 一 个 等 值 电阻 输入 
eh 
负载 。 

有 源 二 端 网 络 是 由 线性 无 源 二 端 网 络 和 电源 组 成 的 网 络 。 在 此 只 研究 含有 独立 电源 的 网 
络 。 任 何 一 个 由 线性 电阻 和 独立 电源 组 成 的 含 源 二 端 网 络 ， 对 外 电路 而 言 都 有 两 种 等 效 电 
路 。 其 一 是 电压 源 一 电阻 以 串联 模式 组 成 的 戴 维 宁 等 效 电路 ; 其 二 是 电流 源 一 电阻 以 并 联 模 
式 组 成 的 诺顿 等 效 电 路 ， 如 图 3 - 16 所 示 。 端 口 CD 左边 为 研究 对 象 ， 右 边 为 外 接 负载 。 
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1. 无 源 二 端 网 络 参数 的 测定 方法 






一 个 无 源 二 端 网 络 的 结构 和 


9 条 件 下 可 通过 理论 计算 确定 
其 参数 ; 如 果 不 清楚 的 话 ， 风光 各 方法 测 取 它 的 


源 二 端 网 络 参数 一 一 Ri; 的 






测定 实际 归结 为 对 一 人 。 这 已 不 是 新 间 蜂 站 答 3. 1 节 中 我 们 曾 练习 了 用 万 用 
表 、 伏 安 法 测量 电 ee 
单 而 已 。 在 本 3 四 首先 根 定理 的 内 容 ， 将 电压 源 拆除 并 将 其 端口 
短路 ， 再 测 ee 


2. 有 源 二 端 网 络 参数 的 测定 


一 个 有 源 二 端 网 络 的 结构 和 其 中 的 各 个 元 件 参 数 都 已 知 的 条 件 下 可 通过 理论 计算 确 
定 其 参数 ;如 果 不 清楚 的 话 ， 可 用 实验 的 方法 测 取 它 的 参数 。 有 源 二 端 网 络 的 参数 包 
括 : 等 效 电压 源 的 源 电压 Us、 等 效 电 流 源 的 源 电流 人 及 等 值 内 阻 ( 也 称 输出 电阻 ) R, 。 
等 效 源 电压 U 等 于 二 端 网 络 的 开路 电压 Us, 等 效 源 电流 人 等 于 二 端 网 络 的 短路 电流 
全， 而 输出 电阻 R，= Uoe /1sc。 因 此， 确定 一 个 有 源 二 端 网 络 的 等 效 电路 的 关键 是 获取 
其 开路 电压 Uo 和 短路 电流 A、 输出 电阻 R,。 下 面 介绍 取得 有 源 二 端 网 络 参数 的 几 种 实 
验 测 取 法 。 

(1) 半 偏 法 。 电 路 图 如 图 3 -17 所 示 。 先 调节 可 变 电 阻 尺 为 009， 读 取 此 时 的 电流 值 ; 
再 调节 使 电流 表 的 读数 等 于 R 为 零 时 的 读数 的 一 半 ， 则 ， 此 时 的 阻 值 即 为 所 求 的 入 端 
电阻 R,。 也 可 改 为 用 电压 表 测 取 尺 两 端的 电压 。 调 节 R, 使 电压 表 的 读数 等 于 电源 电压 的 
一 半 ， 此 时 , 及 的 阻 值 即 为 所 求 的 入 端 电阻 的 阻 值 ( 自己 分 析 这 种 方法 的 原理 ) 。 
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(a) (b) 
图 3-17 半 偏 法 测量 电路 
以 上 各 种 方法 虽然 都 不 如 用 电 桥 测量 所 得 值 精确 ， 但 是 ， 只 要 选择 精确 度 高 的 测量 仪 


表 及 合理 的 测量 电路 也 能 够 满足 工程 上 的 要 求 。 
(2) 开路 一 短路 法 。 在 网 络 端口 允许 短路 的 情况 下 ， el eh Uoc 和 
效 


lsc， 如 图 3 一 18 所 示 。( 这 种 方法 的 使 用 是 有 限制 的 ， 丘 内 阻 R, 较 大 ， 而 且 短 
路 电流 不 超过 额定 值 的 情况 ， 否 则 有 损坏 电源 的 危险 

(3) 直线 延长 法 。 在 网 络 不 允许 短路 的 情 
图 3 -19 所 示 。 先 测 得 网 络 的 开路 电压 Uoz4 栓 接 小 一 负载 RR, 测 得 此 时 的 端 电 压 UV 及 端 
电流 1。 在 坐标 上 连接 这 两 点 ( Uoc, 0) 延长 连接 线 至 横 轴 交 于 点 (0, 1 ) , 可 求 得 


J = 人 ,于 是 ， ne 全 人 区 Us = 上 
X- 5 







“直线 延长 法 ”测量 ， 其 原理 如 

















1 
1 1 
上 有 源 ! 有 源 
| 二 端 ! 二 端 
| 网络 | 网 络 
ee He 

测 开路 电压 测 短路 电流 

图 3 -18 开路 一 短路 法 图 3-19 直线 延长 线 法 


(4) 两 次 电压 法 。 如 果 图 3 -17 中 的 RL 采用 高 精度 的 标准 电阻 ， 则 可 省 去 电流 
表 ， 先 测 得 开路 电压 Uoc, 再 接 上 标准 电阻 R, 测 得 标准 电阻 两 端的 电压 VU, 可 得 : 


攻 T :AR = (全 -1]) R 于 是 直线 延长 法 就 归结 为 电压 的 精确 








Vs a Uoes 





测量 法 。 

在 此 应 注意 ， 即 使 采用 精度 很 高 的 普通 电压 表 ， 因 其 内 阻 总 不 会 无 限 大 ， 必 然 会 由 分 
流 作 用 带 来 测量 误差 ， 特 别 是 测量 开路 电压 Uoc 所 产生 的 误差 更 显著 。 若 要 精确 测量 开路 
电压 ， 可 用 补偿 法 和 直流 电位 差 计 法 。 
除 以 上 列 出 的 方法 外 ， 还 有 其 他 方法 。 不 论 采 用 哪 种 方法 ， 只 要 测 得 了 有 源 二 端 网 络 
的 开路 电压 Uoc 和 等 效 电阻 R,, 便 可 确定 出 有 源 二 端 网 络 的 戴 维 宁 等 效 电路 。 调 节 稳 压 电 
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源 ， 使 其 输出 电压 等 于 Uoc; 再 取 一 个 电位 器 ,调节 其 电阻 等 于 R,。 将 两 者 串联 起 来 ， 便 
构成 了 有 源 二 端 网 络 的 等 效 电路 。 




















3.4.3 实验 任务 


(1) 测定 一 个 无 源 二 端 网 络 的 入 端 电阻 。 
(2) 测定 一 个 含 源 二 端 网 络 端口 的 伏 安 特性 。 
(3) 测定 该 含 源 二 端 网 络 的 戴 维 宁 等 效 电 路 参数 ， 并 测试 其 等 效 电 路 端口 的 伏 安 


3.4.4 实验 内 容 及 步骤 «< 
1. 用 半 偏 法 测量 无 源 二 端 网 络 的 参数 R; CN) 


先 按 图 3 -20(a) 的 电路 测试 。 在 沙盘 测 电路 ( 串 接 电 流 表 的 位 置 接 和 电流 
插口 )， 用 电阻 箱 ( 或 多 图 电位 器 ) 作 可 你 i, 稳 压 电源 接 入 前 ， 先 调 为 12V， 电 流 源 
调 为 10mA， 关 闭 电 源 ， 接 入 电路 中 SR 测 取 短路 电流 。 再 调节 及 ,使 电流 表 
指示 到 短路 电流 读数 的 一 半 。 i, a 


入 端 电阻 R, 记 入 表 3 -11 2 
按 图 3 -20(a) 的 电路 测试 。 接 好 线路 ， 用 i 12V， 用 电流 表 核 
为 Uoc/2 时 ， 关 六 
半 电流 | 


准 电流 源 电流 为 2 将 及 断 开 ， A 则 开路 电压 Uoc， 再 调节 R., 同时 测试 
表 3-11 半 偏 法 测量 结果 
半 电 压 | 























es E 5 测 取 R, 的 阻 值 即 为 R, 记 入 表 3 -11。 
及 = 用 及 (入 端 ) 

















2. 测量 有 源 二 端 网 络 的 外 特性 U =f(7) 


按 图 3 一 20(a) 接 线 ， 在 端口 AB 上 接 人 可 调 负载 电阻 ， 改 变 负载 的 阻 值 ， 测 出 几 组 端 
口 电 压 、 端 口 电 流 ， 并 记 入 表 3 -12。 开 路 电压 Uoc 与 短路 电流 1s 可 分 别 用 数字 万 用 表 和 
直流 毫 安 表 直 接 测 试 ， 因 万 用 表 内 阻 的 分 流 作 用 及 毫 安 表 内 阻 的 分 压 作 用 造成 的 测量 误差 
可 忽略 不 计 。 























3. 测量 等 效 电压 源 的 外 特性 U” = f(T') 
由 步骤 1、2 取得 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 Uoc 及 输出 电阻 R, (步骤 1 中 取得 的 入 端 电 
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(a) 有 源 二 端 网 络 


图 3 -20 戴 维 宁 等 效 电路 的 XK 
阻 就 是 有 源 二 端 网 络 输出 电阻 R, )。 将 稳 压 电源 压 调 为 Uc 值 ， 关 闭 电源 ， 
待 用 党 














按 图 3 -20(b) 接 线 ， 调 节 电位 器 ， 全 阻 等 于 R,。 由 Uoc 与 及 ,组 成 一 个 新 的 
电压 源 ， 它 就 是 图 3 -16 电路 中 有 源 去 应 网 给 的 戴 维 宁 等 效 电源 。 调 节 负 载 电阻 ， 测 出 几 
组 端口 电压 、 端 电流 ， 并 记 入 表 3K92X 关 路 电压 、 短 路 电流 的 测量 参照 步骤 2 进行 。 
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3.4.5 实验 设备 及 器 件 




















(1) 直流 稳 压 电源 一 合 
(2) 万 用 表 一 块 
(3) 直流 毫 安 表 = 一块 
(4) DZ-I 型 电子 沙盘 ”一 块 
(5) 电阻 5 支 
(6) 电位 器 一 只 
(7) 导线 若干 








3.4.6 预习 要 求 


(1) 阅读 本 节 所 介绍 的 内 容 和 与 本 次 实验 有 关 的 其 他 内 容 。 
(2) 实验 前 应 写 出 实验 报告 ， 做 好 实验 记录 表格 。 


3. 4.7 实验 报告 要 求 





(1) 整理 实验 数据 ， 在 同一 坐标 系 中 画 出 有 源 二 端 网 络 及 其 等 效 电路 的 外 特性 曲线 ， 
验证 戴 维 宁 定 理 的 正确 性 。 

(2) 分 析 “ 半 偏 法 ”测量 有 源 二 端 网 络 人 端 电阻 的 原理 4 伦 

(3) 回答 : 有 源 二 端 网 络 的 参数 是 什么 ? WA 取得 有 源 二 端 网 络 参数 的 























方法 ? 这 些 方法 的 使 用 有 无 限制 ? 


RS 
骏 、 并 NN 
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作 TR 
压 没有 正极 和 负极 之 分 ， 电流 的 方向 时 刻 在 变化 Ten 页 完全 不 同 ; 使 用 的 测量 
仪表 也 是 没有 极 性 的 。 交 流 电 路 中 的 组 件 有 交流 电 \ 电容 ,它们 的 性 质 是 a 
当 其 中 两 种 或 三 种 组 件 同时 存在 于 同一 电 NS dd 富 多 彩 的 ， 电 




















压 、 电 流 、 功 率 间 的 关系 也 是 复杂 、 微 妙 的 。 






同学 们 在 实验 中 可 能 产生 的 疑问 是 





ae 这 是 因为 
:度量 交流 电路 ， 当然 对 自己 的 测量 结果 会 产 


忘记 了 交流 电路 的 规律 ， 用 直流 电 
生 怀 疑 。 如 果 做 好 预习 就 不 会 a 话 。 

交流 电路 的 实验 有 4 es 他 源 是 工 频 正弦 交 nei 自 市 电 电网 的 50Hz 的 正 
弦 交 流 电源 ， a 不 仅 可 以 使 周 党 条 加 深 对 交流 电路 理论 的 认识 ， 还 能 
使 学 生 学 到 安全 用 北 常 识 / 并 能 解决 日 党 pin 


NY 
» RLC 站 











4.1.1 实验 目的 


(1) 学 习 交 流 电压 表 、 交 流 电流 表 及 功率 表 的 使 用 方法 。 
(2) 学 习 交 流 参数 测量 仪 的 使 用 方法 。 

(3) 研究 正弦 交流 电路 中 电压 、 电 流 相 量 之 间 的 关系 。 
(4) 了 解 提 高 感性 负载 功率 因数 的 方法 及 意义 。 

(5) 了 解 日 光 灯 电路 的 工作 原理 。 
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4. 1.2 实验 原理 





正弦 交流 电 是 具有 大 小 和 相位 的 量 ， 称 为 “ 相 量 ”， 以 区 别 于 “标量 ”、“ 矢 量 "。 交 
流 电 的 相位 问题 ， 必 须 特 别 注意 。 正 弦 交 流 电路 的 电压 、 电 流 、 电 势 的 大 小 和 方向 随时 间 
周期 性 地 变化 ， 因 此 测量 它们 的 瞬时 值 没有 意义 。 在 对 正弦 电路 进行 测量 时 ， 只 要 反映 各 
电压 、 电 流 的 大 小 和 相位 关系 就 可 以 了 。 实 际 中 ， 用 交流 电压 表 、 交 流 电 流 表 分 别 测 得 正 
弦 交 流 电路 中 的 电压 、 电 流 的 有 效 值 ， 以 反映 电压 、 电 流 的 大 小 ; 用 相位 表 测 得 相位 。 也 
可 利用 相 量 运算 求 得 各 正弦 量 的 大 小 和 相位 。 
相 量 法 的 计算 只 限于 正弦 交流 电路 ， 不 适用 于 非 正弦 交流 
在 正弦 交流 电路 中 的 任 一 闭合 回路 中 ， 测 得 的 各 部 分 hen sia 
足 基 尔 霍 夫 电 压 定律 的 ， ee 


























电流 有 效 值 的 代数 和 也 是 不 满足 基 尔 霍 夫 电 流 定律 的 ?WN 个 电流 是 同 相位 的 。 
图 4-1(a) 所 示 的 电路 中 ， 电 流 的 参考 方向 所 示 ， 若 用 电流 表 测 得 1。=0.6A， 






I =0. 8A， 如 果 认 为 1=0.6 +0.8=1.45,》 了 ， 由 于 、hh 的 相位 不 同 ， 不 应 将 有 
效 值 相 加 ， 而 应 是 相 量 相 加 。 图 4 一 示 的 总 电流 有 效 值 是 VE + 人 = 14。 
i 





图 4-1 RC 并 联 电路 与 相 量 图 
同样 道理 ， 用 电压 表 测 量 图 4 -2(a) 所 示 电 路 中 的 电压 时 ， 如 果 测 得 UL =6V， Ur = 
8V， 总 电压 U 并 不 等 于 13V， 而 应 当 按 图 4 一 2(b) 所 示 的 向 量 关系 计 算 ， 总 电压 的 有 效 值 
U= VU + Ur =10V。 























图 4 -2 RL 串联 电路 与 相 量 图 
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以 上 说 明 ， 在 交流 电路 的 测量 过 程 中 ， 要 时 刻 注意 各 电压 、 电 流 的 相位 问题 ， 不 要 将 
交流 电路 与 直流 电路 同样 看 待 。 

交流 电路 的 等 效 参数 为 电阻 、 电 感 、 电 容 。 实 际 组 件 并 非 是 理想 组 件 ， 每 种 组 件 呈 现 
出 不 止 一 个 参数 ， 但 在 一 定 的 条 件 下 ， 电 路 中 的 每 一 个 组 件 可 用 一 定 的 等 效 参数 来 表示 。 
电阻 组 件 在 低频 时 可 略 去 其 寄生 电感 和 分 布 电 容 看 成 纯 电 阻 。 在 正弦 交流 电源 的 激励 
下 ,电阻 两 端 电压 VV 与 其 中 的 电流 7 的 关系 为 

U=iR UVU=IR 
UV 与 1 同 相 ,电阻 消耗 的 平均 功率 为 











P=U=PFR 
电容 器 有 一 定 的 漏电 电阻 存在 ， 容 量 大 的 还 有 一 定 的 电感 实际 电容 器 的 等 效 参 
数 是 电阻 与 电容 的 并 联 电路 串联 一 个 小 电感 ， .ne N 电 感 及 漏电 阻 的 影响 可 以 
略 去 ， ee EU 与 电流 1 的 关系 为 


Uc = -jiXci = A mi 
电容 电压 落后 电流 90°， ee 





电容 的 瞬时 功率 的 最 大 


A We 
ou 称 ee (wr) 
电感 器 Dena Se 在 工 频 正 弦 电 路 
中 ， eet 布 电容 可 以 略 去 ,但 线圈 的 电阻 一 般 不 能 忽略 。 在 低频 应 用 情况 下 ， 电 
感 线圈 可 以 用 电阻 和 电感 这 两 个 参数 表示 ， 电 路 模型 为 二 者 的 串联 电路 。 在 正弦 交流 电源 
激励 的 情况 下 ， 电 感 线圈 的 复 阻 抗 
Z=R + =R +joL = VR+(wL) 和 
在 电力 系统 中 ， 当 负载 的 有 功 功率 一 定 、 电 源 电压 一 定时 ， 功 率 因 数 越 小 ， 供 电线 路 
中 的 电流 越 大 ， 在 供电 线路 上 的 功率 损耗 ( 称 为 线 损 ) 越 大 ,线路 上 的 压 降 越 大 ， 从 而 降低 
了 电能 的 传输 效率 ， 影 响 供电 质量 ， 也 使 电源 容量 得 不 到 充分 利用 。 因 此 ， 提 高 功率 因数 
具有 重大 的 经 济 意义 。 
电 设备 多 数 都 是 电感 性 负载 ， 如 电动 机 、 变 压 器 、 电 风扇、 洗衣 机 等 都 是 功率 因数 
较 低 的 感性 负载 ， 可 用 RL 串联 电路 来 表示 。 提 高 感性 负载 功率 因数 的 方法 是 在 RL 电路 
两 端 并 联 电容 器 。 其 实质 是 利用 电容 器 中 超前 于 电压 的 无 功 电 流 去 补偿 RL 支 路 中 的 滞后 
于 电压 的 无 功 电 流 ， 以 减 小 总 电流 的 无 功 分 量 ， 也 就 是 利用 容 性 无 功 功率 去 补偿 感性 负载 
中 的 感性 无 功 功率 ， 以 减 小 电源 提供 的 总 无 功 功率 。 从 能 量 角度 看 ， 并 联 电容 后 使 电场 能 
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量 与 部 分 磁场 能 量 相互 交换 ， 从 而 减 小 电源 与 负载 间 的 能 量 交换 。 由 此 可 见 ， 提 高 功率 因 
数 的 结果 是 减轻 了 电源 所 负担 的 无 功 电流 和 无 功 功率 。 整 个 电路 对 电源 来 说 ， 功 率 因数 提 
高 了 , 但 RL 支 路 的 电流 、 功 率 因 数 、 有 功 功率 并 没有 变化 。 


负载 的 功率 因数 可 用 三 表 法 测 出 U 、T、P 后 ， 按 公式 cosp = 萝 计 算得 到 。 也 可 用 功率 
因数 表 或 交流 参数 测量 仪 直接 测 得 。 





























4. 1.3 实验 任务 


(1) 了 解 日 光 灯 的 各 部 件 及 工作 原理 。 
(2) 按 图 4-3 接线 ， 经 指导 老师 复查 后 ， A 











~220V 













图 4 -3 / 实验 线路 图 
(3) 在 老师 的 指导 下 点 亮 日 光 灯 (图 中 的 启 辉 器 用 一 开关 代替 ) ， 并 注意 观察 日 光 灯 
的 点 亮 过 程 。( 提醒 : 因 日 光 灯 的 启动 电流 比较 大 ， 日 光 灯 点 亮 之 前 ， 不 可 把 电流 表 插 头 
插入 电流 插口 内 ， 以 免 烧 坏 电流 表 。) 
(4) 完成 表 4 一 1 所 列 项 目的 测试 任务 。 
表 4-1 实验 数据 记录 表 
电容 C/pF| UV | UAV | UV | mA | evmaA | VmA | PA/W |cose( 测 量 ) | cosqp (计算) 
不 接 
区 人 
未 党 
4.7 
有 
6.9 






























































| 和 se 时 i 





7.9 





4.1.4 实验 内 容 及 步骤 


实验 线路 图 如 图 4 -3 所 示 。 

本 实验 线路 选用 了 日 光 灯 电路 ， 主 要 组 成 部 件 有 灯 管 、 启 辉 器 、 镇 流 器 等 。 

工作 原理 : 日 光 灯 管内 壁 上 涂 有 荧光 物质 ,管内 抽 成 真空 ， 并 充 入 少量 的 水 银 蒸汽 。 
灯 管 的 两 端 各 有 一 个 灯丝 串联 在 电路 中 ,， 灯 管 的 起 辉 电压 在 300 ~500V 之 间 ， 起 辉 后 管 压 
降 约 为 100V 左右 (30W 日 光 灯 的 管 压 降 ) ， 所 以 日 光 灯 不 能 直接 在 220V 的 电压 上 使 用 。 
启 辉 器 是 一 个 小 型 氛 泡 ， 相 当 于 一 个 自动 开关 。 它 有 两 个 靠 得 很 近 的 电极 ， 其 中 一 个 电极 
是 双 金 属 片 制 成 ， 在 电路 不 通电 和 日 光 灯 正常 工作 时 ,两 的 。 电 路 接 通 电源 
时 ，220V 交流 电压 全 部 加 在 启 辉 器 两 端 ， oa Rs 双 金 属 片 电极 热 




















膨胀 后 ， 使 两 电极 接 通 ， 此 时 灯丝 也 被 通电 加 热 。 接 通 后 ， 两 电极 放电 现象 消 
失 ， 双 人 金属 片 因 降 温 而 收缩 ， 使 两 极 分 开 ， 电 RS 流 器 是 一 个 带 有 铁心 的 大 电感 线 
圈 ， 在 两 极 断 开 、 电 流 消失 的 瞬间 ， 镇 流 器 将 优生 很 高 的 自 感 电压 ， 该 自 感 电压 和 电源 电 
压 一 起 加 到 灯 管 两 端 ， 使 灯丝 之 间 产 NS 履 电 并 射出 紫外 线 ， 激 发 涂 在 管 壁 上 的 荧光 粉 
发 出 可 见 光 。 当 灯 管 起 辉 后 ， 镇 还 涯 降 压 、 多 


4.1.5 asa Wt 
交流 电压 和 礁 一 英 效 en 一 只 

















交流 电流 六 一 块 电流 插口 。 “3 只 
功率 表 一 所 电流 插头 。 一 只 
交流 参数 测量 仪 ”一 台 起 辉 器 座 。。 一 只 
日 光 灯 管 (20W) 一 只 电压 测试 棒 ”一 副 
日 光 灯 管 座 2 只 


4. 1.6 实验 报告 要 求 


(1) 根据 在 实验 中 测 得 的 数据 ， 求 出 日 光 灯 电阻 、 镇 流 器 电阻 、 镇 流 器 电感 。 
(2) 根据 测 得 的 数据 ， 计 算出 并 联 不 同 电容 时 的 总 负载 的 功率 因数 。 

(3) 计算 出 总 负载 功率 因数 等 于 1 时 需 并 联 的 电容 值 。 

(4) 解答 思考 题 。 
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4. 1.7 思考 题 


(1) 若 日 光 灯 通电 后 ， 灯 管 两 端 发 红 或 发 白 ， 但 始终 不 能 点 亮 ， 试 解释 故障 原因 。 
(2) 并 联 电 容器 后 ， 对 日 光 灯 支 路 的 电流 、 功 率 、 功 率 因 数 有 无 影响 ? 

(3) 并 联 电 容器 后 ， 电 路 中 受 影 响 的 量 有 哪 几 个 ? 
(4) 并 联 电 容器 后 ， 如 何 从 电流 的 变化 ， 判 断 功率 因数 的 增 减 ? 


(1) 认真 阅读 实验 内 容 ， 复 习 教 科 书 相关 知识 。 < 


(2) 写 出 预习 报告 。 CN) 


4.2 互 观测 


A 
4.2.1 实验 目的 ESS 2 


(1) 观察 两 个 合 受 哪些 因素 的 影 
把 同名 端 。 


交 
(3) YA 以 及 相合 系数 的 注 法 。 

















4. 1.8 预习 要 求 





益 
图 
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4.2.2 原理 说 明 


(1) 图 4-4(a) 给 出 两 个 有 磁 耦 合 的 线圈 ， 设 电流 习 从 1 号 线圈 的 A 流入 ,电流 疡 从 
2 号 线圈 的 C 流入 ， 由 线圈 1 产生 而 交 链 于 2 号 线圈 的 互感 磁 通 量 为 y,, ,i 产生 的 自 感 磁 
通 量 为 Ya ， 当 好 与 吕方 向 一 致 时 ， 互 感 系数 (互感 )M1, 为 正 ， 则 称 1 号 线圈 的 端 钮 A 和 
2 号 线圈 的 端 钮 C( 或 B 和 D) 为 同名 端 ， 若 如, 与 如 方向 不 一 致 ， 如 图 4 -4(B) 所 示 ， 则 
称 端 钮 A 和 端 钮 C( 或 B 和 D) 为 异 名 端 ( 即 A，D 或 B，C 为 同名 端 ) 。 

(2) 判断 耦合 线圈 的 同名 端 在 理论 分 析 和 工程 实际 中 都 具有 很 重要 的 意义 。 例 如 ， 变 
压 器 、 电 动机 的 各 相 绕组 、LC 振荡 电路 中 的 振荡 线圈 等 都 要 根据 同名 端的 极 性 进行 连接 。 
对 于 具有 耦合 关系 的 线圈 ， 若 其 绕 向 和 相对 位 置 无 法 判别 ， 可 以 根据 同名 端的 定义 ， 用 实 
验方 法 加 以 确定 。 

Q 直流 通 断 法 。 如 图 4 一 5 所 示 ， 把 线圈 1 通过 开关 K 接 到 直流 电源 上 ， 把 一 个 直流 












































| 和 人 











图 4-4 两 个 线圈 的 耦合 
电压 表 或 直流 电流 表 接 在 线圈 2 的 两 端 。 在 开关 K 闭合 瞬间 ,线圈 2 的 两 端 将 产生 一 个 互 
感 电 势 ， 电 表 的 指针 就 会 偏转 。 若 指针 正 向 偏转 ， 则 与 直流 电源 亚 极 相连 的 端 钮 A 和 与 电 
表 正 极 相连 的 端 钮 C 为 同名 端 ; 若 指针 反 向 偏转 ， 则 A、C 端 。 















SEE 


图 4-5 A 
@ 等 效 电感 法 。, nr 和 [， 它 们 之 间 的 互感 为 W。 若 将 
二 人 直人 如 图 4 一 6(a) 朋 正 向 串联 ， 则 其 等 效 电感 为 Li = 万 + 
L +2M。 若 将 少 个 线 痢 的 同名 端 相连 ， 如 图 各 6(b) 所 示 ， 称 为 反 向 串联 ， 则 其 等 效 电感 
为 Li =L +L, 人 M， 显 然 等 效 电抗 Xi > 时 
M M 
i v i 


(a) (b) 





图 4-6 两 个 线圈 的 串联 
利用 这 种 关系 ， 在 两 个 线圈 串 接 方式 不 同时 ， 加 上 相同 的 正弦 电压 ， 则 正 向 串联 时 电 
流 小 ， 反 向 串联 时 电流 大 。 同 样 ， 若 流 过 相同 的 电流 ， 则 正 向 串联 时 端口 电压 高 ， 反 向 串 
联 时 端口 电压 低 。 据 此 即 可 判断 出 两 线圈 的 同名 端 。 
(3) 互感 M 的 测量 方法 。 
中 等 效 电感 法 。 用 三 表 法 测 出 两 个 耦合 线圈 正 向 串联 和 反 向 串联 时 的 U、7 和 PP， 并 



































计算 出 等 效 电感 在 和 大 ， 则 互感 M= (Lis_Lr)/4 

这 种 方法 测 得 的 互感 一 般 准 确 度 不 高 ， 特 别 是 当 Li 和 上 5 的 数值 比较 接近 时 ， 误 差 
更 大 。 

@) 互感 电势 法 。 在 图 4 -7 的 N, 侧 施加 低压 交流 电压 已 ， 测 出 五 及 到。 根据 互感 电 
势 Cr=Uo =wMI,， 可 算得 互感 系数 为 M= von 
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(a) 
图 4-7 互感 电 
@ 看 合 系数 的 测定 。 


两 个 互感 线圈 而 合 松紧 的 程度 可 用 类 他 0 


如 图 4-7 所 示 ， 先 在 Nf 
N: 侧 加 电压 0,， 测 出 Ni 侧 





es en 然后 再 在 
的 电流 /， 求 出 多 已， 即 可 算得 大 值 。 


实验 设备 i 2。 
表 4 -2 实验 设备 及 器 件 





























序号 名 称 型 号 与 规格 数量 备注 
1 数字 直流 电压 表 0~200V 1 
2 数字 直流 电流 表 0 ~2000mA 1 
3 交流 电压 表 0 ~500V 1 
3 交流 电流 表 0~5A 1 
空心 互感 线圈 N, 为 大 线圈 、N; 为 小 线圈 1 对 
6 自 耦 调 压 器 1 
7 直流 稳 压 电源 0~30V 1 
粗 、 细 铁 棒 、 铝 棒 各 1 
9 变压器 36V/220V 1 DDZ-20 
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4.2.4 实验 内 容 及 步骤 


(1) 按 图 4-5 接线 ， 用 直流 通 断 法 测定 互感 线圈 的 同名 端 。 先 将 两 线圈 的 任意 两 端 
串联 并 串 入 电流 表 接 通电 源 前 ， 应 首先 检查 自 耦 调 压 器 是 否 调 至 零 位 ， 确 认 后 方 可 接 通 交 
流 电源 。 缓 慢 调 节 施加 的 交流 电压 ， 设 线路 中 电流 为 0.8A， 测 取 端 口 电 压 ， 并 记录 ; 改 
变相 互 串联 的 两 端 ， 重 复 再 一 次 测 取 端 口 电 压 ， 若 第 二 次 测 得 的 端口 电压 高 于 第 一 次 的 ， 
则 第 二 次 应 为 顺 接 ， 相 连 的 两 个 端 互 为 异 名 端 ， 否 则 应 互 为 同名 端 。 

(2) 按照 图 4 一 6 连接 实验 电路 ， 用 交流 法 测定 互感 线圈 的 同名 端 。 

本 方法 中 , 由 于 加 在 N, 上 的 电压 较 低 ， ER 因此 采用 如 


























图 4-8 所 示 的 线路 来 扩展 调 压 器 的 调节 范围 。 将 N 放 入 以 重信 铁 棒 。 @ 为 2. 5A 
以 上 量程 的 电流 表 ，N: 侧 开路 。 












鹿 
巧 
岂 
还 
洲 
村 
而 


接 通 电源 前 上 应 险 绩 是 名 
sbi nd 12V 左 丰 )， 使 流 过 电流 表 的 电流 小 于 1.3A， 然 后 用 交 
流 电 压 表 测 量 Us ，wa ，Uas ， 判 定 同名 端 。 

拆 去 2、4 连 线 ， 并 将 2、3 相 接 ， 重 复 上 述 步骤 ,判定 同 名 端 。 

(3) 按 图 4-7(b) 缓 调调 压 器 , 使 11 =1A，N, 侧 开路 连 线 ， 测 VU; ，U,， 计 算出 M。 

(4) 将 低压 交流 电 加 在 N, 侧 ， 使 流 过 N, 侧 电流 小 于 1A，N, 侧 开路 , 测 出 UV,、 有 、U,， 
计算 出 M。 

(5) 用 万 用 表 的 Rx1 挡 分 别 测 出 N 和 N; 线 圈 的 电阻 值 R, 和 RK,， 用 三 表 法 分 别 测 出 
NN、N, 的 TU、P, 求 出 L,L,， 从 而 计算 值 。 

(6) 观察 互感 现象 : 在 图 4 一 8 的 N, 侧 接 入 交流 电压 表 。 

a 将 铁 棒 慢 慢 地 从 两 线圈 中 抽出 和 插入 ， 观 察 交流 电压 表 的 变化 ， 记 录 现 象 。 

@ 将 两 线圈 改 为 并 排放 置 ， 并 改变 其 间距 ， 以 及 分 别 或 同时 插入 铁 棒 ， 观 察 交 流 电 
压 表 的 变化 及 仪表 读数 。 

@ 改 用 铝 棒 替代 铁 棒 ， 重 复 步骤 (1) 、(2) ， 观 察 交流 电压 表 变 化 ， 记 录 现 象 。 
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4.2.5 实验 注意 事项 








(1) 测定 同名 端 及 其 他 测量 数据 的 实验 中 ， 都 应 将 小 线圈 N, 套 在 大 线圈 N, 中 ， 并 插 
人 铁 棒 。 

(2) 做 交流 试验 前 ， 首 先 要 检查 自 耦 调 压 器 , 要 保证 手柄 置 在 零 位 。 因 实验 时 加 在 N, 
上 的 电压 只 有 2 ~3V， 因 此 调节 时 要 特别 仔细 、 小 心 , 要 随时 观察 电流 表 的 读数 ， 不 得 超 
过 规定 值 。 调 压 时 边 观察 电表 边 调 压 ， 不 得 超过 电表 规定 的 数值 。 


4.2.6 思考 题 论 


(1) 判断 同名 端 有 何 作 用 ? 


ne 


4.2.7 实验 报告 要 求 





(1) 从 实验 观察 所 知 ， 两 线 i > 
eet 任务 。 

(3) 解释 实验 中 命 感 现象 。 

(4) 心得 体会 sa 


so” "a 
4.3 三 相交 流 电 路 实验 


4.3.1 实验 目的 


(1) 练习 电阻 性 三 相 负载 的 各 种 连接 方法 。 

(2) 认识 三 相 四 线 制 供电 系统 中 线 的 作用 。 

(3) 学 习 三 相交 流 电源 的 安全 使 用 常识 。 

(4) 研究 三 相 负载 在 对 称 及 不 对 称 情 况 下 的 线 电压 与 相 电 压 、 线 电流 与 相 电 流 之 间 的 
关系 及 测量 方法 。 

(5) 比较 三 相 供电 方式 中 的 三 线 制 和 四 线 制 的 特点 。 











的 


4. 3.2 实验 原理 


1. 三 相交 流 电源 








工业 和 生活 用 的 交流 电源 通常 都 是 三 相 四 线 制 低压 电源 ， 这 是 目前 电力 系统 主要 的 供 
电 方式 。 三 相 四 线 制 中 有 三 根 相 线 ， 大 家 习惯 称 为 火线 ， 过 去 用 A、B、C 表示 ， 现 在 
Li(U)、L,(V)、L(W) 表 示 ; 还 有 一 根 中 线 ， 常 称 之 为 零 线 ， 过 去 用 0 表示 ， 现 在 记 为 
N。 任意 两 根 相 线 之 间 的 电压 称 之 为 线 电压 ， 为 380V， 线 电压 之 间 相 位 互 差 120"， 任 意 一 
根 相 线 与 中 线 之 间 的 电压 称 作 相 电 压 ， 为 220V， 线 电压 为 相 电 压 的 VS 倍 ， 并 且 线 电压 的 
相位 超前 相应 相 电压 30? 。 三 根 相 线 由 三 相 开 关 ( 如 三 刀 开 关 k 所 又 称 空气 断路 
器 ) 控 制 通 断 。 电 源 总 开关 用 空气 开关 ， 分 路 开关 用 容量 小 空气 开关 或 刀 开 关 ， 刀 开 
关 的 动 触 点 一 般 在 下 方 ， 经 过 三 根 保险 丝 (熔断 器 ) 接 触 点 在 上 方 ， 接 向 电源 ， 丸 
图 4 一 9 所 示 ( 参看 实验 室 的 配 电 盘 )。 中 线 ( 零 至 售 何 开关 控制 ， 也 不 允许 接 保险 丝 。 
电源 的 中 点 与 大 地 相 接 ， 因 此 有 人 把 零 线 称 作 旧 严 格 说 来 它们 是 有 区 别 的 。 

常用 电器 设备 及 家 用 电器 多 数 使 月 为 220V 的 电源 ， 应 接 在 一 根 火 线 与 零 线 
之 间 。 使 用 单 相 电 器 设备 在 接 电源 时 、， 要 区 分 清楚 哪 根 是 火线 哪 根 是 零 线 ， 开 关 和 保 
险 丝 一 定 要 接 在 火线 上 ， 绝 不 雪线 上 。 er A 当 用 试 电 笔触 
及 相 线 时 ， hi 人 触及 中 线 时 不 会 当 人 体 站 在 地 上 触及 一 根 
相 线 时 就 会 有 电流 通过 人 大地， 这 就 是 当 电 流 超过 50mA 时 ,就 有 生命 
危险 。 因 此 ， 要 注 令 安全 用 电 ， 常 用 的 安 : 

(1) ss id “接地 ” E22 。 一般 固定 性 设备 外 壳 与 大 地 相 接 ， 称 
为 接地 ;移动 | 和 设备 可 将 外 这 与 零 线 相 氛 ， 称 为 接 零 ， 如 图 4 一 10 所 示 。 标 准 的 单 相 用 
电器 的 电缆 和 插头 应 是 三 芯 的 ， 分 为 火线 、 零 线 、 地 线 三 根 。 地 线 是 与 设备 外 壳 接 在 一 起 
的 。 相 应 的 电源 插座 也 应 是 三 芯 的 ， 标 记 为 “ 亏 ” 的 一 只 孔 是 地 线 ， 接 于 室内 地 线 上 ， 若 
没 地 线 ， 也 可 接 于 接地 良好 的 自来水 管道 或 深 埋 于 地 下 的 金属 管道 上 ， 但 切 勿 接 到 煤气 管 
道上 。 标 记 为 工 的 孔 接 火线 ,标记 为 N 的 孔 接 零 线 。 
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图 4-9 实验 台 供电 示意 图 图 4-10 接 零 保护 和 接地 保护 示意 图 
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注意 : 对 于 电子 测量 仪器 的 接地 ， 要 根据 具体 情况 ， 审 慎 从 事 。 

(2) 采取 隔离 措施 ， 增 大 人 体 对 地 的 绝缘 电阻 。 对 于 各 种 电子 测量 仪器 可 用 隔离 变 压 
器 将 其 与 市 电 电网 隔离 开 来 (我 们 实验 台 的 电源 就 是 加 了 隔离 变压器 的 ) 。 在 电气 人 员工 作 
的 地 上 铺设 木板 或 橡胶 绝缘 垫 ， 以 增 大 其 对 地 的 绝缘 电阻 。 








2. 负载 的 星 形 (Y) 连接 


当 负 载 的 额定 电压 等 于 电源 的 相 电压 时 ， 应 采用 星 形 连接 。 星 形 连 接 的 负载 如 图 4 一 11 
所 示 。 

三 相对 称 负载 可 以 不 接 中 线 即 采用 三 相 三 线 制 供 
电 ( 如 : hen, ie 


线 ， 采 用 三 相 四 线 制 供 
mrp 
zw 压 、 线 电压 Se pt 
: 同 的 站 RN 入 载 对 称 时 ， 中 线 电 流 人 = 0; 负载 
图 4-11 三 相 负载 的 星 形 连接 示 意图 不 对 心中 线 电 流 八 天 0。 
Se sr nanaveekan 
黎 ， 与 电 调 中 点 N 之 问 没有 电位 起 发 四 电压 Uw=0 目 电压 、 线 电压 保持 对 称 ， 仍 
存在 U. = JBU 的 关系 。 流 2 

负载 不 对 称 ， 去 掉 忠 线 ， 抽 载 中 点 电位 发 “Dww 关 0, 有 的 负载 相 电 压 可 能 偏 
Ra i 正常 工作 ， 负 载 的 相 电 压 不 再 对 称 ， 
不 存在 以 = V5 的 系 (这 种 情况 在 实际 竹 也 系统 中 是 绝 不 允许 出 现 的 ) 。 


3. 负载 的 三 角形 (A) 连 接 










济 
这 
可 


当 负 载 的 额定 电压 等 于 电源 的 线 电压 时 ， 应 采用 三 角形 连接 ， 原 理 图 如 图 4 -12 所 
示 。 无 论 负载 对 称 还 是 不 对 称 ， 各 相 负 载 电压 总 是 
对 称 的 。 不 同 的 是 ， 负 载 对 称 时 ， 各 相 电 流 对 称 、1。 
线 电流 也 对 称 ， 并 且 线 电流 为 相 电 流 的 V3 倍 ， 即 五 
= 37,, 线 电流 滞后 相 电流 30°; 如 果 负 载 不 对 称 ， vy。 一 
线 电流 与 相 电 流 不 再 有 V3 倍 的 关系 ， 应 根据 基 尔 霍 ”w。 
夫 电流 定律 列 方程 求解 ， 即 

和 区 A ee 

提醒 : 三 相 电路 的 实验 线路 比较 复杂 ， 要 求 对 实验 中 出 现 的 故障 ， 能 够 从 分 析 现 象 人 
手 ， 先 判断 出 故障 的 大 致 范围 ， 再 用 交流 电压 表 有 目的 地 进行 查找 。 








iu 








图 4-12 三 相 负载 的 三 角形 连接 示意 图 
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4. 3.3 实验 内 容 及 步骤 














(1) 用 交流 电压 表 测 量 实验 台 上 三 相 电源 的 线 电压 及 相 电 压 。 

(2) 做 负载 Y 形 连接 时 的 实验 

@ 用 9 只 额定 电压 为 220V、25W 的 灯泡 作 负 载 ， 每 相 3 只 灯泡 ， 作 星 形 连 接 ， 在 各 
相 及 中 线 上 串 和 人 电流 插座 ， 每 只 灯泡 各 接 人 一 只 开关 。 使 用 2207V 的 交流 电源 。( 提示 : 先 
确定 好 三 相 负 和 载 的 三 个 始 端 U、V、W， 将 负载 的 三 个 末端 相连 即 为 负载 中 点 N'。) 

@ 测量 有 中 线 、 对 称 负载 ( 灯 全 亮 ) 时 的 各 个 线 电 压 、 相 电压 、 线 电流 、 中 线 电 流 。 
测量 结果 记 入 表 4 -3 中。 

@ 做 无 中 线 时 的 测量 ， 观 察 灯 泡 亮度 有 无 变化 ,测量 和 相 电 压 、 中 点 电 
压 、 线 电流 。 测 量 结果 记 入 表 4 -3 中 。 NN 

@ 做 无 中 线 、 负 载 不 对 称 时 的 测量 ， NG 相 亮 两 只 ，W 相 全 亮 ， 观 察 
灯泡 亮度 的 变化 , 分析 原因 。 i 、 中 点 电压 、 线 电流 。 测量 结果 记 


























人 表 4-3 中 
加 做 有 中 线 、 oa 泡 亮度 与 未 接 中 线 时 有 无 不 同 ， 测 量 各 
个 线 电压 、 相 电压 、 线 电流 、 DR 则 量 结果 记 入 表 中 -3 中 。 


~ 

















载 星 形 连接 实 表 
洛 昌 还 | 线 电流 中 线 电流 
负载 | 中 线 多 > N /mA /mA 
"ww Uw mA | 
有 
对 称 
无 
有 
不 对 称 
无 












































@ 以 上 5 步 完 成 后 ， 将 测量 结果 交 指导 老师 查看 后 再 做 下 面 的 内 容 。 

(3) 做 负载 三 角形 连接 时 的 实验 。 

Q 把 三 相 负载 接 成 三 角形 方式 ， 每 一 条 火线 中 接 人 一 个 电流 插口 ， 每 一 相 负载 中 接 
入 一 个 电流 插口 。( 说明 : 为 了 安全 ， 采 取 降 压 措施 进行 实验 ， 即 相 电压 调 为 127V， 这 是 
为 什么 ? 提示 : 确定 好 三 相 负 载 的 三 个 始 端 U、V、W， 然 后 按 首尾 相 接 的 关系 连接 。 注 
意 : 最 好 将 三 个 始 端 定 在 同一 侧 。) 

@) 通电 源 后 ， 分 析 亮度 的 变化 原因 。 

@ 做 负载 对 称 时 的 测量 ， 参 考 表 4 -4 的 内 容 ， 并 将 结果 记 入 表 4 -4 中 。 
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@ 做 负载 不 对 称 时 的 测量 , U 相 、V 相 、W 相 分 别 亮 1、2、3 只 灯 ， 按 表 4 -4 再 测 
各 量 。 

@ 在 负载 对 称 情 况 下 ， 断 开 一 相 负载 ， 按 表 4 -4 测量 并 记录 各 量 。 

@ 在 负载 对 称 情况 下 ， 断 开 一 条 相 线 ， 按 表 4 -4 测量 并 记录 各 量 。 


表 4-4 负载 三 角形 连接 实验 的 数据 记录 表 

















一 相 断 开 
一 线 断 开 


线 电压 /V 线 电 流 /mA | 相 电 流 /mA 
负载 
Uw [Uw om | | wm | mw 
对 称 | 
不 对 称 | 
| 


























CD 
4. 3.4 ”实验 设备 及 器 件 2 


(1) 交流 电压 表 1 块 (2) 交流 电流 表 


1 
(3) 交流 参数 测量 仪 NS (4) “让 6 只 
(5) 开关 盒 D2 ‘oe 1 只 
) 3 


ll 
(7) sm ~ 副 \ 泡 全 


4.3.5 五 江洲 本 效 


(1) 复习 三 相 电 路 的 理论 知识 。 

(2) 分 别 画 出 负载 星 形 连 接 和 三 角形 连接 的 实验 电路 图 (要 标 出 电源 电压 、 文 字符 
号 )。 电 流 插 座 、 开 关 都 要 画 到 电路 图 中 。 

(3) 阅读 本 实验 中 所 用 仪表 的 使 用 说 明 。 








4.3.6 思考 题 


(1) 负载 作 星 形 连接 时 ， 接 人 中 线 能 起 什么 作用 ? 为 什么 中 线 不 允许 接 保险 丝 或 开关 ? 

(2) 怎样 测量 中 点 电压 CAs ? 有 中 线 时 UNs =? 

(3) 负载 不 对 称 ， 星 形 连接 ， 有 中 线 时 各 灯泡 的 亮度 是 否 一 样 ? 断 开 中 线 后 各 灯泡 亮 
度 是 否 还 一 样 ? 不 知 你 注意 到 没有 ， 在 不 接 中 线 的 情况 下 ， 当 开关 某 一 相 负载 的 开关 时 ， 
另 一 相 的 灯 的 亮度 也 跟着 变化 ， 你 能 解释 这 一 现象 吗 ? 
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(4) 在 负载 对 称 的 情况 下 ， 星 形 连接 ， 无 中 线 ， 如 果 有 一 相 负载 发 生 短路 或 断路 故障 
时 ， 对 其 余 两 相 负载 如 何 影响 ? 灯泡 亮度 如 何 变化 ? 

(5) 负载 对 称 ， 三 角形 连接 ， 如 果 有 一 根 火线 发 生 断 路 故障 时 对 各 相 负载 如 何 影响 ? 
灯泡 亮度 如 何 变化 ? 





4. 3.7 ”实验 注意 事项 


(1) 本 次 实验 ， 电 路 连 线 较 多 ， 线 路 复杂 。 为 防止 错误 ， 避 免 故障 和 事故 的 发 生 ， 器 
件 的 排列 应 整齐 有 序 ， 同 一 相 的 器 件 要 卡 装 到 一 条 卡 轨 上 ， 并 仔细 检查 ， 经 教师 允许 后 方 


试 棒 接 在 电流 表 上 去 测 电压 ， 而 烧 坏 电流 表 。 

(3) 实验 中 如 果 发 生 故障 ， 要 冷静 分 析 故 障 原 医 指导 下 尽快 找 出 故障 点 并 与 
以 处 理 ， 要 不 断 提 高 分 析 故 障 与 排除 故障 的 能 大 现 的 故障 有 以 下 几 种 。 

GD 短路 故障 : 最 严重 的 是 负载 短路 ， De 即使 电源 短路 ， 烧 断 保险 丝 ， 如 果 电 流 


表 接 在 电路 里 ， 还 可 能 把 电流 表 烧 坏 。 遇 到 况 ， 应 立即 断 电 ， 查 明 原因 ， 排 除 故 障 。 
@ 断路 故障 : A if 件 损坏 或 导线 没有 接 好 造成 的 ， 可 用 电压 表 


人 
和 


4. 3.8 ”实验 报告 新 一 NS 
(1) no a 
(2) 根据 实验 数据 ， 按 一 定 比例 尺 分 别 画 出 对 称 负载 星 形 连 接 和 三 角形 连接 时 的 电压 
电流 相 量 图 。 

(3) 从 相 量 图 上 分 别 求 出 线 电压 、 线 电流 的 数值 ， 并 与 实验 的 测量 结果 进行 比较 ， 验 
证 对 称 负载 星 形 连 接 和 三 角形 连接 时 以 与 VU。、1 与 1 之 间 的 V3 倍 关系 。 

(4) 根据 实验 的 数据 及 观察 到 的 现象 说 明 三 相 四 线 制 供电 系统 设置 中 线 的 必要 性 。 


可 接 通 电源 。 
(2) 实验 时 ， eal 以 免 误 将 电压 测 


4.4 三 相 电 路 功率 的 测量 


4.4.1 实验 目的 








(1) 掌握 用 一 瓦特 表 法 和 二 瓦 计 法 测量 三 相 电 路 的 有 功 功率 。 
(2) 了 解 测量 对 称 三 相 电 路 无 功 功率 的 方法 。 




















Go a 


(3) 进一步 熟练 掌握 功率 表 的 接线 和 使 用 方法 
4.4.2 原理 说 明 


(1) 根据 电动 系 单 相 功率 表 的 基本 原理 ， 在 测量 交流 电路 中 负载 所 消耗 的 功率 时 ， 其 
读数 决定 于 式 P = Ulcosg。 式 中 ,UV 为 功率 表 电 压 线圈 所 跨 接 的 电压 ; 7 为 流 过 功率 表 
电流 线圈 的 电流 ; p 为 U 何 1 之 间 的 相位 差 角 。 单 相 功 率 表 也 可 以 用 来 测量 三 相 电路 的 功 
率 ， 只 是 各 功率 表 应 采取 适当 的 接 法 。 


(2) 三 相 四 线 制 供电 的 三 相 星 形 连接 的 负载 ( 即 Y, 接 法 ) ， 只 功率 表 测 量 各 相 
的 有 功 功 率 P、、Ps、Pc， 则 三 相 功 率 之 和 为 三 相 负 载 的 总 有 。 这 就 是 一 瓦特 表 


法 ， 如 图 4 一 13 所 示 。 若 三 相 负载 是 对 称 的 ， 则 只 需 测量 A es 即 得 三 相 
总 的 有 功 功 率 。 AN 





人 图 4 eons 


(3) 在 三 相 三 线 制 电 路 中 ,通常 用 两 只 功率 表 测量 三 相 负 载 的 功率 ， 称 为 二 瓦 计 法 。 
如 图 4 一 14 所 示 ， A 即 
P=P, +P,=Uclcospi + Usclscosp, =PA + Ps +Pe 
式 中 ，P, 和 P, 分 别 表示 两 只 功率 表 的 读数 。 利 用 功率 的 瞬时 表达 式 ， 不 难 推 出 上 述 结论 。 
(4) 用 二 瓦 计 法 测量 三 相 功 率 。 
@ 二 瓦 计 法 适用 于 对 称 或 不 对 称 的 三 相 三 线 制 电路 ， 而 对 于 三 相 四 线 制 电路 一 般 不 


















































@ 图 4 一 14 中 只 是 二 瓦 计 法 的 一 种 接线 方式 ， 而 一 般 接线 原则 如 下 。 

(a) 两 只 功率 表 的 电流 线圈 分 别 串 接 和 任意 两 项 火线 ， 电 流 线 圈 的 发 动机 端 (* 端 ) 

必须 接 在 电源 侧 。 
(b) 两 只 功率 表 的 电压 线圈 的 发 动机 端 必须 各 自 接 到 电流 线圈 的 发 电机 端 ， 而 两 只 功 

率 表 的 电压 线圈 的 非 发 电机 端 必须 同时 接 到 没有 接 入 功率 表 电 流 线 圈 的 第 三 相 火 线 上 。 

@ 在 对 称 三 相 电 路 中 ， 两 只 功率 表 的 读数 与 负载 的 功率 因数 之 间 有 如 下 关系 。 
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(a) 负载 为 纯 电阻 ( 即 功率 因数 等 于 1) 时 ， 两 只 功率 表 的 i 等 。 
(b) 负载 的 功率 因数 等 于 大 于 0.5 时， 两 只 功率 表 的 读 儿 
(c) 负载 的 功率 因数 等 于 0. 5 时 ， 某 一 只 功率 表 委 。 

(d) 载 的 功率 因数 小 于 0.5 时 ， 某 一 只 功率 会 反 向 偏转 。 为 了 读数 ， 应 把 功 
率 表 电 流 线 圈 ( 或 电压 线圈 ) a 




















正 向 偏转 ， 但 读数 为 负 值 。 有 的 功 


这 二 的 二 的 区 册 开 基 ， 站 开关、 至 “- ”的 位 置 ， 功 率 表 内 的 电压 线 
ON 

(5) 三 相 负载 的 总 功率 等 于 
数值 没有 意义 。 了 之 


Ce aa 
率 0 和 负载 的 功率 阅 数 角 jp, 其 关系 为 
NX! 0 


Pi-P, 
ovedl a 


(7) 对 称 三 相 电路 中 的 无 功 功率 还 可 以 用 一 只 功率 表 来 测量 。 将 功率 表 的 电流 线圈 串 
捷 捉 任 忆 项 奴 绒 从 者 附 遍 维 圈 跨 接 到 另外 两 项 火线 之 间 ， 如 图 4 -15 所 示 , 则 有 0 = V3P 
当 负 载 为 感性 时 ， 功 率 表 正 向 偏转 ;负载 为 容 性 时 ， 功 率 表 反 向 偏转 (读数 取 负 值 ) 。 
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图 4 一 15 对 称 三 相 电 路 中 无 功 功率 的 测量 
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4.4.3 实验 内 容 及 步骤 


(1) 测量 三 相 四 线 制 电路 中 负载 所 消耗 的 有 功 功率 。 
@ 用 一 瓦 计 法 和 二 瓦 计 法 测量 对 称 电阻 性 负载 的 有 功 功率 。 
©® 瓦 计 法 测量 不 对 称 电阻 性 负载 的 有 功 功率 ， 然 后 再 按 二 瓦 计 法 接线 和 测量 ， 
并 与 一 瓦 计 法 测 得 的 结果 相 比 较 。 
(2) 测量 三 相 三 线 制 电 路 中 负载 所 消耗 的 有 功 功率 和 吸收 的 无 功 功率 。 
@ 用 二 瓦 计 法 测量 对 称 感性 或 容 性 负载 的 有 功 功率 。 用 一 只 功率 表 测 量 三 相 负载 吸 
收 的 无 功 功率 ， 并 与 用 二 瓦 计 法 测量 值 计 算得 出 的 无 功 功率 相 晶 
@ 用 二 瓦 计 法 测量 不 对 称 负 载 的 有 功 功率 ( 选 做 实验 
的 电流 线圈 通过 电流 插头 接 入 电路， 电压 线圈 通过 测试 表 
@ 将 测 得 数据 记 入 表 4 -6 和 表 4 -7 中 。 8 

















































率 表 测量 时 ， 功 率 表 





4. 4.4 ”实验 注意 事项 RS 


(2) 负载 端 线 电压 不 得 


2 
4.4.5 egal Se 


、 化 
人 -5, / 


表 4-5 实验 设备 及 器 件 


(1) enters eengag te 






































序号 名 称 型 号 与 规格 数量 备注 
1 交流 电压 表 0~500V 站 屏 上 
2 交流 电流 表 0~5A 1 屏 上 
E 单 相 功率 表 1 屏 上 
3 万 用 表 1 自 备 
5 三 相交 流 电源 1 屏 上 
6 三 相 灯 组 负载 220V/25W 白炽 灯 6 DDZ-13 
电容 1pF, 2.2pF, 4.7pF/ 500V 若干 DDZ-13 





表 4 -6 一 瓦 计 法 测量 数据 记录 表 
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开 灯 萤 数 测量 数据 计算 值 
负载 情况 
A 相 B 相 C 相 | Pvw | PW | P/NW | spW 
Yo 接 对 称 负载 3 3 3 
Yo 接 不 对 称 负载 1 2 3 
表 4 -7 二 瓦 计 法 测量 数据 记录 表 
开 灯 部 数 | 测量 数据 | 计算 值 
负载 情况 
A 相 B 相 | C 相 | P/W PW | EPW 
YY 接 对 称 负载 3 | | 
Y 不 对 称 负载 














4.4.6 思考 题 


(1) 复习 一 瓦特 表 法 测量 三 Pe, 
(2) 测量 功 i 电流 表 和 电压 表 ? 


4.4.7 实验 报告 要 求 ES 


(1) 总 结 、 分 析 三 TT 
(2) 心得 体 矢 , 将 





第 申 剖 


谐振 电路 和 瞬 态 过 程 实 验 


eden tee heh te 
都 是 电路 的 稳 态 值 ， 而 这 部 分 实验 研究 电路 的 过 渡 过 程 ， 的 电压 、 电 流 是 随 着 
上 间 变 化 而 变化 的 ， 要 用 icon 变化 过 程 。 对 于 大 时 间 常 数 
的 电路 可 用 示波器 观测 到 单 次 接 通 直流 电压 时 的 六 而 小 时 间 常 数 的 电路 的 过 渡 过 
程 非常 短暂 ， 单 次 接 通 直流 难以 观测 ， 0 直流 输入 等 的 时 间 相 对 于 电路 的 
对 间 常 数 大 得 多 ， 在 示波器 上 5 Re 人 态 值 ， 要 在 示波器 上 观察 到 瞬 态 过 程 的 波 


形 ， 必 须 使 其 周期 性 的 重复 出 A 能 快速 通 断 的 电子 开关 给 电路 通 断 直流 ， 实 
验 中 使 用 函数 信号 发 生 器 产生 PR, netomat he 
电压 ， 但 方 波 电压 的 半 个 周期 必 测 电 肝 于 3 ~5 倍 ， 这 样 在 方 波 的 半 个 
周期 内 就 能 完成 一 ,im 单 次 的 变化 过 程 是 完全 相同 的 。 

同时 具有 电容 新 电感 的 RLC 电路 称 为 A 
电路 发 生 谐振 \- 方 商 谐 振 现象 在 通信 等 祷 圳 得 到 广泛 应 用 ， 另 一 方面 在 某 些 情况 下 发 生 
谐振 又 会 影响 正 钳 工作 。 因 此 对 于 谐振 的 研究 具有 重要 的 实际 意义 



















5.1 一 阶 电 路 的 过 渡 过 程 


5.1.1 实验 目的 








(1) 学 习 用 示波器 观察 和 分 析 电 路 的 过 渡 过 程 。 

(2) 学 习 用 示波器 测定 RC 电路 的 过 渡 过 程 的 时 间 常 数 的 方法 。 
(3) 研究 时 间 常 数 对 微分 电路 和 积分 电路 输出 波形 的 影响 。 
(4) 学 习 示波器 和 函数 信号 发 生 器 的 使 用 。 

(5) 学 习 使 用 万 用 表 测 试 大 容量 电解 电容 器 的 方法 。 
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5. 1.2 实验 原理 


从 电路 接 通 电源 到 电压 、 电 流 处 于 稳定 状态 需要 一 段 时 间 ， 这 一 阶段 称 电路 的 过 渡 过 
程 ( 瞬 变 过 程 ) ， 也 称 时 域 特性 ， een en 电路 的 瞬 变 过 
程 的 应 用 可 推广 到 各 种 电 的 和 非 电 的 工程 控制 系统 中 。 诚 然 ， 描 绘 工 程 系统 的 过 渡 过 程 的 
数学 形式 往往 比较 复杂 ,但 常常 可 以 把 它们 分 解 为 若干 简单 的 典型 环节 ， 如 比例 、 积 分 、 
微分 、 一 阶 惯 性 和 二 阶 惯性 等 环节 。 除 比例 环节 不 含 惯 性 储 能 组 件 外 ， 一 般 只 含 一 个 或 两 
个 储 能 组 件 ， 可 以 用 一 个 电路 来 模拟 。 因 此 ， 测 量 简单 的 电路 过 渡 过 程 的 方法 可 以 很 方便 
地 推广 到 工程 系统 动态 过 程 的 测定 中 加 以 应 用 。 这 部 分 内 容 只 安 挑 了 对 一 阶 电路 豚 变 过 程 
的 研究 。 为 研究 方便 ， 我 们 选取 了 RC 一 阶 电 路 作为 本 次 的 久 

为 了 研究 瞬 态 电路 的 测试 方法 ， RN 































态 过 程 的 时 间 常 数 。 以 电 
容器 的 充 、 放 电 过 程 来 说 ， 其 输出 电压 为 


uD = uo0)+[ (00) et 


充 、 放 电 曲 线 为 指数 曲线 ， 如 图 5 we RR 线 的 形状 主要 取决 于 时 间 常 数 7, 它 是 
间 才 能 结 





系统 的 输出 量 u.(1) 由 初始 值 (07) sie (oo) 的 63.2% 所 需 的 时 间 。RC 电路 


的 充 、 放 电 过 程 理论 上 需要 无 穷 长 ， 从 ;全程 应 we 可 以 认为 当 
=(3~ op be 
Y We 


将 RC -a 适当 选择 RC 电路 参数 ， 
使 之 满足 r < J wi 近似 的 与 输入 电压 对 时 间 的 微分 成 正比 ， 故 称 微分 电 
路 。 电 路 图 与 波形 图 如 图 5 -2 所 示 。 输 出 脉 名 波 实 际 上 反映 了 输入 信号 的 嘱 变 部 分 。 





图 5-1 充 、 放 电 曲 线 图 5-2 微分 电路 及 波形 
Wt) = (0) + [uC07)— Wo) ]er 
2. 积分 电路 


将 RC 电路 的 电容 的 两 端 作 输出 端 ， 输入 端 加 方 波 电压 ， 适 当选 择 RC 电路 参数 使 之 








Ge 加 


满足 7 人 14,, 则 输出 电压 近似 正比 于 输入 电压 对 时 间 的 积分 ， 故 此 电路 成 为 积分 电路 。 电 
路 图 与 波形 图 如 图 5 -3 所 示 。 











图 5-3 积分 电路 及 波形 





3. 耦合 电路 

电路 结构 与 微分 电路 相同 ， 不 同 的 是 时 间 常 数 要 满足 7 产 4K 则 电阻 两 端的 电压 不 再 
是 尖 脉 冲 ， 而 与 输入 电压 很 近似 ， 间 耦 合 电路。 电路 图 与 波 
形 图 如 图 5 一 4 所 示 。 RR 


4 和, 
a 


4. or ~* NS 


; Ro 

将 信号 电 泪 RC 电路 输入 端 ， 用 示 股 器 (YY 轴 输 入 开关 置 于 DC 位 置 ) 观 察 电路 的 
输入 电压 u(D^ 电阻 电压 w(t) 和 电容 电压 we(D 的 波形 。 用 uc(2) 的 波形 测定 电路 的 时 
间 常 数 为 例 进行 说 明 ， 测 试 电 路 按 图 5 -5 连接 。 
标尺 法 测定 时 间 常 数 7 值 ，( 就 是 测定 两 点 间 的 水 平 距离 ) 其 测定 方法 如 图 5 -6 所 
示 。 调 节 X、YY 轴 位 移 ， 使 u.(1) 的 波形 处 于 适当 位 置 ， 再 根据 波形 是 否 便于 读 测 适当 调 
节 扫 描 时 间 和 YY 轴 衰减 ， 从 屏幕 上 测 得 电容 电压 的 最 大 值 Uoy 对 应 的 格 数 : a(cm) = Uo, 1 
= 时, 电容 电压 (P 了 点) 对 应 的 格 数 : 5(cm) =0.632a( em) ， 此 时 ， 时 间 轴 对 应 的 格 数 
为 : C(cm) ， 则 时 间 常 数 7 为 

T =S(ms)/cmxC(cm) 

式 中 ，S(ms)/em 为 “扫描 时 间 开 关 ”指示 值 。 























5. 大 时 间 常 数 的 测量 


大 时 间 常 数 通常 是 指 秒 级 的 ， 首 先 用 MF-47 型 指针 式 万 用 表 的 欧姆 挡 判 断 电解 电容 的 
好 坏 ， 并 用 秒表 (可 用 具有 秒 功 能 的 手表 或 实验 台电 源 控制 面板 上 的 定时 器 ) 测试 由 此 构成 
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图 5 -5 万 用 表 测 电容 的 原理 图 图 5 -6 测定 时 间 常数 的 示意 图 
测试 电路 如 图 5 -5 所 示 。 图 中 R, 为 万 用 表 某 欧姆 挡 的 中 心 阻 值 ,，E 为 表 内 电池 。 先 


将 电容 充分 放电 ， 选 择 万 用 表 的 Rx100Q 、R x 1kQ 两 挡 测试 。 
电容 正极 ， 红 表 棒 (电池 负极 一 侧 ) 连 电容 的 负极 ， 可 定性 
停留 的 位 置 ， 由 此 判断 组 件 的 好 坏 。 比 较 Rx1000、RXI1 

将 电容 放 完 电 后 ， 再 选 一 电阻 ,参照 图 5 -3 的 者 构 在 电子 沙盘 上 连接 成 RC 电 
路 ， 输 入 端 接 人 10V 的 直流 电源 ， 用 示波器 观察 电压 激励 时 电容 器 上 的 电压 的 变化 


轨迹 。 注 意 示波器 要 选 在 慢 扫描 状态 ， 当 总 刚 从 荧屏 左 端 出 现时 ， 接 通电 源 开 关 ， 
观察 光 迹 ， 若 不 能 观看 到 整个 过 程 ， NO 


:荧屏 上 的 上 下 位 置 或 扫描 时 间 。 
5.1.3 光 验 内 容 与 步 村 2 
1. 观测 RC WR 入 、 输 出 信号 NS 
ee ene 沙盘 上 按 图 5 -2 连接 成 微分 电路 ， 在 输入 端 
施加 5V、 频 萌 为 1000Hz 的 方 波 信号 电压 ， 观 察 电路 的 输入 电压 Ui 和 输出 电压 
UD 的 波形 。 测 取 值 并 描 绘 波形 图 。 


棒 (电池 正极 一 侧 ) 连 
针 摆动 的 快慢 及 最 终 
要 测量 中 有 什么 不 同 。 
















2. 观测 辜 合 电路 的 输入 、 输 出 电压 波形 


改变 电路 参数 ， 观 察 电 路 输出 电压 波形 的 变化 。 将 微分 电路 的 电容 C 更 换 为 10pF， 
输入 信号 同上 ， 测 绘 输出 波形 。 

3. 观测 RC 积分 电路 的 输入 、 输 出 信号 电压 的 波形 

把 RC 电路 改 为 图 5 -3 所 示 的 积分 电路 ， 在 输入 端 施 加 5V、 频 率 为 1000Hz 的 方 波 信 
号 电压 ， 观 察 电路 的 输出 电压 U, (7) 的 波形 。 测 取 7 值 并 描绘 波形 图 。 

改变 电路 参数 ， 观 察 电路 输出 电压 波形 的 变化 。 








4. 大 时 间 常 数 RC 电路 的 观测 


取 电 解 电容 C =1000nFX15V， 将 万 用 表 放 置 在 RxlkgO 挡 的 位 置 上 测试 电容 ， 注 意 最 
终 停留 的 位 置 及 所 需 的 时 间 。 把 电容 器 放电 后 ， 再 用 Rx1000 挡 测试 。 

把 电容 器 放电 后 ， 取 一 阻 值 为 1kQ 的 电阻 ， 在 电子 沙盘 上 连接 成 RC 电路 ， 输 入 端 接 
10V 直流 电压 ， 用 示波器 观察 在 阶 跃 电压 激励 下 电容 器 电压 的 变化 轨迹 。 
































5. 1.4 实验 设备 及 器 件 




















(1) DZ-[ 型 电子 沙盘 1 块 

(2) 长 余辉 示波器 1 台 

(3) 函数 信号 发 生 器 1 台 SS 

(4) 万 用 表 1 只 将- 
5. 1.5 预习 要 求 i 


(1) 阅读 教材 中 有 关 RC 电 A 

(2) 阅读 关于 示波器 、 ie 

(3) 3 3 预先 计算 出 方 波 信 号 的 宽 
时 间 党 


度 忆 ,微分 、 积 
人 
5.1.6 实 3 % 


(1) 整理 实验 数据 ， 画 出 各 个 电路 的 输入 、 和 输出 波形 图 ， 标 明 各 个 特征 值 。 

(2) 分 析 电路 参数 对 输出 波形 的 影响 。 

(3) 根据 实验 结果 说 明 RC 电路 用 作 微 分 电路 和 积分 电路 的 条 件 。 

(4) 说 明 用 示波器 测定 时 间 常 数 的 方法 ， 将 所 测 得 的 数值 与 计算 数值 比较 ， 分 析 误 差 
原因 。 

(5) 总 结 时 间 常 数 对 RC 电路 瞬 变 过 程 的 影 


























人 


5.2 RLC 串联 谐振 电路 的 研究 





5.2.1 实验 目的 


(1) 观察 RLC 串联 电路 谐振 时 的 特殊 现象 。 

(2) 学 习 测 量 RLC 串联 电路 的 频率 特性 曲线 。 

(3) 研究 谐振 现象 和 电路 参数 对 谐振 特性 的 影响 。 

(4) 学 习 毫 伏 表 、 信 和 号 发 生 器 、 示 波 器 的 使 用 方法 。 论 


5. 2.2 实验 原理 CN) 
含有 电感 和 电容 组 件 的 电路 ， Re 即 整个 电路 的 总 电压 与 


总 电流 同 相位 ， 这 种 现象 称 为 谐振 。 由 不 同 ， 谐 振 现 象 可 以 分 为 串联 谐振 和 并 
联 谐 振 。 


谐振 现象 在 测量 仪器 和 无 
现 谐振 又 会 发 生 危 及 系统 正常 


1. RLC 申 联 电 疙 ” 

iia a 条 件 是 2 化 =1/2r {C， 这 说 明 
电路 是 否 产 符 诡 六 决 定 于 电路 的 参数 和 电源 的 频率 。 当 电路 的 参数 一 定时 ， 适 当 调节 电源 
的 频率 ， 可 使 电路 发 生 谐振 ， 当 电源 的 频率 一 定时 ， 改 变 电 路 的 参数 工 或 C 的 数值 也 可 使 
电路 发 生 谐 振 。 







域 得 到 广泛 的 应 需 \ ,而 在 电力 供电 系统 中 如 果 出 
的 情况 ， 所 以 对 9 研究 有 重要 的 实用 意义 。 














多 Uc UR 
i 只 R 





电路 谐振 时 的 角 频 率 


频率 
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串联 谐振 电路 具有 以 下 主要 特征 。 

(1) 由 于 RLC 串联 电路 发 生 谐振 时 ， 电 路 的 电抗 等 于 零 ， 所 以 谐振 时 电路 的 复 阻 抗 Z 
= RR+jX = R, 此 时 阻抗 值 最 小 ， 电 路 对 外 呈现 纯 电阻 性 。 

(2) 谐振 时 电路 中 的 电流 有 效 值 为 /。= 苹 ， 若 电源 电压 U 保持 不 变 ， 发 生 谐振 时 电 
路 的 电流 达到 最 大 值 ， 这 是 串联 谐振 电路 的 一 个 重要 特征 。 

(3) 谐振 时 电路 的 电抗 为 零 ， 但 电路 的 感 抗 和 容 抗 还 是 存在 的 ， 两 者 大 小 相等 ， 对 外 
的 作用 相互 抵消 。 me 表示 。 


p= w= 2c- 让 


电路 的 特性 阻抗 和 电阻 的 ae 天 



























从 用 @ 表 示 ， 即 


了 
C 


电路 的 品质 因数 @ 的 大 小 完 0 Q@ 值 的 大 小 是 标志 谐振 电路 质量 优 
劣 的 一 个 重要 指标 。 
(4) 电路 谐振 时 ， 电 感 和 a 





a = jwolh = re jov 


尖 — ==j0U 
am = janC。 

WE 相位 相反 ， 它 们 的 数值 都 是 电源 电压 
的 @ 倍 ， 当 电路 的 @ 值 远大 于 1 时 ， 电 感 和 电容 上 的 电压 将 很 大 ， 因 此 串联 谐振 也 称 电压 
谐振 。 

(5) 电路 谐振 时 ， 不 再 与 电源 间 进 行 能 量 交换 ， 电 容 中 的 电场 能 和 电感 的 磁场 能 相互 
交换 。 

RLC 串联 电路 的 电流 








U 
Rt+ (or 一 5) 
当 电 源 电压 和 电路 参数 RLC 保持 不 变 时 ,电路 的 电流 是 电源 频率 的 函数 。 电 源 频率 等 
于 谐振 频率 时 ， 电 路 的 电流 达到 最 大 值 ， 电 源 频率 偏离 谐振 频率 时 ， 称 为 “ 失 谐 "， 电 路 
中 的 电流 变 小 ， 逐 渐 改变 电源 的 频率 ， 可 以 做 出 电流 随 频率 变化 的 曲线 ， 如 图 5 -8(a) 所 示 。 
表示 电流 随 频 率 变化 的 关系 曲线 称 电流 谐振 曲线 。 


7 = 














| 站 


为 了 方便 地 研究 电流 和 频率 的 关系 ，X 轴 用 全 之 比 刻度 ，Y 轴 用 疡 来 刻度 ， 也 就 是 


将 谐振 时 的 数值 当 作 1 来 分 析 其 他 频率 时 电流 的 百分比 ， 这 种 方法 称 为 归 一 化 ， 这 种 刻度 
画 出 的 曲线 称 为 “ 归 一 化 谐振 曲线 " 。 其 变化 规律 为 
I 1 a i 


C3 了 
”人 
上 式 也 就 是 串联 谐振 的 幅 频 特性 ， 根 据 上 式 可 画 出 不 同 @ 值 时 的 幅 频 特性 曲线 ， 如 
图 5-8(b) 所 示 。 由 图 可 知 ， 串 联 谐 振 电 路 对 不 同 频率 的 信号 有 不 同 的 响应 ， 这 种 性 能 在 
无 线 电 技术 中 称 作 选 频 特性 ， 电 路 的 @ 值 越 高 ， 选 频 特 性 越 好 。 即 选用 @ 值 较 高 的 电路 有 
利于 从 许多 不 同 频率 的 信号 中 选择 出 所 需 频率 的 信号 ， 抑 制 其 


























(9) K (b) 
> enti 
通 频 带 ， 应 用 江 拔 电路 作 信 时 ， 应 完 害 风 中 所 包含 的 各 个 不 同 频 率 的 分 


量 ， 保 证 输出 信号 不 臻 RN 通 频带 来 反映 ， 习 惯 上 把 幅 频 特性 
曲线 上 天 = 三 0.7 的 频率 范围 定 的 通 频带 ， 即 幅 值 之 比 下 降 到 最 大 值 的 
AN 5 


70. 7% 时 所 对 内 个 频率 之 差 ， 一 端 频 3 梨 高 于 及 记 作 所 , 另 一 端 频 率 低 于 万 记 作 太 , 二 者 
分 别称 作 上 三 分 贝 、 下 三 分 贝 频率 ， 通 频带 用 8B 表示 ， 即 


B=fp-fh 或 B= 


如 图 5-9 所 示 ， 电 路 的 通 频带 大 于 信号 的 频带 宽度 时 ， 对 信号 不 失真 有 利 ， 但 选 频 
特性 差 。 电 路 的 @ 值 越 高 ， 通 频带 越 罕 。 











图 5-9 谐振 曲线 的 通 频带 
串联 谐振 电路 的 主要 测试 内 容 : 当 电路 的 参数 固定 时 确定 电路 的 谐振 频率 ; 电源 频率 
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一 定时 ， 电 感 大 小 一 定 ， 确 定 电路 发 生 谐 振 时 的 电容 数值 ; 改变 电源 的 频率 ， 测 试 电流 谐 
振 曲 线 ; 比较 不 同 @ 值 电路 谐振 曲线 的 不 同 特点 ;等 等 。 

谐振 频率 的 测试 方法 常用 以 下 几 种 。 

(1) 改变 信号 源 的 频率 ， 但 信号 源 输 出 的 电压 幅 值 应 保持 不 变 ， 用 晶体 管 毫 伏 表 测量 
电阻 两 端的 电压 Un, 电路 中 的 电流 最 大 时 , Us 也 最 大 ， 此 时 信号 的 频率 就 是 谐振 频率 记 ， 
反复 多 次 调节 以 求 测试 的 准确 。 

(2) 通过 测试 电感 、 电 容 上 的 电压 判断 谐振 ， 由 于 谐振 时 VL = - VU.，, 两 者 大 小 相等 
相位 相反 ， 但 实际 的 电感 线圈 总 有 一 定 的 电阻 ， 因 此 随 着 电源 频率 的 改变 ， 当 以 略 大 于 
Uc 时 ,或 Uic 近似 为 零 时 ， 电 路 发 生 谐振 ， 此 时 信号 的 频率 即 为 电路 的 谐振 频率 .如 。 

(3) ei etre 因为 
un 与 i 同 相 位 ， 所 以 un 的 波形 可 以 反映 电流 i 的 波形 。 逐 ; 源 的 频率 ， 当 4 与 un 
的 波形 相位 相同 时 ， 电 路 发 生 谐振 ， 此 时 ， 信 号 的 频率 由 振 频 率 。 
电流 谐振 曲线 的 测绘 。 从 谐振 点 开始 ， 逐 渐 小 信号 的 频率 ， 选 取 若 干 取样 
点 ， 用 毫 伏 表 测 量 每 个 频 点 对 应 的 ur 值 ， 再 成 电流 值 ， 根 据 测试 的 结果 便 可 绘 
出 电流 谐振 曲线 。 选 择 取样 点 时 ， 在 谐振 点 附 返 要 取得 密 一 些 ， 每 改变 一 次 信号 频率 ， 都 
应 校正 一 次 信号 电压 ， 使 其 幅 值 保持 


改变 电路 的 电阻 R 的 阻 值 ， Ne 同 0 值 时 的 电流 汶 振 曲线 。 
为 了 傅 拓 电 路 具有 眼力 外力， 与 串联 接 的 信号 源 ， 必 须 具有 低 的 
内 阻 。 下 


2. AH 内 容 ) # 答 




























































































并 联 谐 电阻 、 电 感 线圈 、 a 与 电容 并 联 的 电路 。 本 实 
验 选用 后 一 种 电路 ， 如 图 5 -10 所 示 ， 图 中 电阻 R 为 线圈 本 身 的 固有 电阻 。 
电路 发 生 并 联 谐振 的 条 件 是 
E C 二 = wC 
R + (wL)” 
4 谐振 频率 
2 i 1 CR 
图 5-10 并 联 谐振 电路 m= 二 De 或 疯 吉 二 i 
日 以 上 表达 式 可 以 看 出 ， 电 路 的 谐振 频率 完全 由 电路 的 参数 来 决定 。 
并 联 电路 的 品质 因数 
ok 


谐振 频率 写 为 








| 和 











二 1 要 
“EN hi 
可 见 ， 当 0 值 较 高 时 0? >1 时 ， 则 谐振 频率 为 
二 
“ 
并 联 电路 的 主要 特征 有 以 下 几 个 方面 。 





(1) 总 电压 与 总 电流 相位 相同 ， 整 个 电路 相当 于 一 个 电阻 ， 此 时 ， 电 路 的 阻抗 Z 等 
于 Ro, 即 


加 R RC 
谐振 时 的 电流 接近 最 小 从 


(2) 并 联 谐振 时 ， 电 感 支 路 和 电容 支 路 的 ,电流 的 @ 倍 ， 故 称 电 流 谐 振 。 


ln =(1-jO) = jQh 
当 @ 值 较 高 时 ， 可 认为 KS 


m0 
ree 示 ， Pe Sm 先 测 得 电 
A 1 - = 


阻 R 上 的 电压 Ul， 再 





图 5-11 并 联 谐振 电路 


(3) 并 联 谐 振 频 率 的 测定 。 逐 渐 改 变 信号 源 的 频率 ， 同 时 注意 保持 信号 电压 的 数值 不 
变 ， 当 电路 的 电流 达到 最 小 值 时 ， 即 Ui 达到 最 小 值 ， 可 认为 电路 发 生 谐振 ， 此 时 ， 信 和 号 
的 频率 等 于 谐振 频率 。 为 了 使 测 得 的 谐振 频率 更 准确 ， 再 用 双 踪 示波器 同时 观察 w 和 的 
波形 ， 通 过 微调 信号 的 频率 ， 使 和 达到 同 相 位 ， 此 时 ,信号 源 的 频率 就 是 电路 的 谐振 
频率 及 。 

(4) 并 联 谐 振 曲线 的 测绘 。 先 调节 信号 源 的 频率 使 电路 处 于 谐振 状态 ， 再 调节 信和 号 电 
压 , 使 电流 为 某 一 值 ， 即 使 U, 为 某 一 值 (一 般 取 1 ~2V) ,用 毫 伏 表 测 取 U, 的 值 。 然 后 ， 
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在 谐振 频率 两 侧 各 取 若 干 个 频 点 ， 测 取 每 个 频 点 对 应 的 电压 已 , 根据 测量 结果 ， 便 可 绘 出 
并 联 谐振 电路 的 电压 谐振 曲线 。 实 验 过 程 中 ， 要 始终 保持 U, 的 数值 为 初始 值 。 


5.2.3 实验 内 容 及 步骤 


(1) 把 领取 的 RLC 组 件 在 DZ-1 型 电子 沙盘 上 按 图 5 -7 连接 电路 。 用 所 给 的 测量 仪 
表 ， 应 用 两 种 方法 判断 电路 是 否 发 生 谐振 。 根 据 表 5 -1 所 给 出 的 条 件 ， 测 取 表 中 各 量 的 
数值 ， 并 填 人 表 中 。 

(2) 参考 表 5- 2， 测绘 不 同 @ 值 时 的 电流 谐振 曲线 。 在 附近 取 点 要 密 一 些 。 实 验 


中 改变 信号 频率 时 ， 注 意 保持 输入 电压 数值 不 变 。 
(3) 测量 图 5 一 11 所 示 电 路 的 并 联 谐 振 频 率 甩 ,并 测 乡 上 电 压 浇 扎 曲 线 。 青 给 电感 线圈 


串 人 一 个 109 的 电阻 ， 改 变 电 路 的 @ 值 ， 再 测 出 不 同 电压 谐振 曲线 。 
(4) 参考 表 5 -2 自 拟 数据 记录 表格 。 


表 5-1 谐振 时 实 录 表 


项 目 n Um NS Uy Uo h Q 
U =1V | 计算 值 
R= 


测量 值 
计算 值 
测量 值 



























































Us=s1y 
R=410 | 7 
























































表 中 的 电流 7 为 计算 值 。 
5.2.4 实验 设备 及 器 件 


(1) 晶体 管 毫 伏 表 1 台 (5) 电阻 器 
(2) 函数 信号 发 生 器 1 台 (6) 电感 组 件 


一 ID 
并 并 


LL, ED 


(3) 2 双 踪 示波器 1 全 (7) 电容 器 1 只 
(4) DZ-I 型 电子 沙盘 1 块 





5.2.5 预习 要 求 


(1) 阅读 关于 示波器 、 函 数 信号 发 生 器 、 毫 伏 表 使 用 方法 的 说 明 。 

(2) 根据 给 定 的 实际 组 件 参数 ， 计 算出 图 5 -1 和 图 5 -2 所 示 电 路 的 谐振 频率 万 , 计 
算出 表 5 -1、 表 5 -2 中 的 各 计算 值 ， 并 填写 在 预习 报告 中 。 

(3) 做 出 实验 步骤 3 所 需要 的 数据 测试 记录 表格 。 





5.2.6 实验 报告 要 求 









(1) 根据 测试 结果 TN oromn 
Fai, 总 结 串联 谐振 电路 谐振 如 徇 特征。 
(2) 根据 测试 结果 ， 绘 出 串联 谐振 谐振 曲线 。 总 结 串 联 谐 振 时 的 特征 。 
(3) 由 4 ne 带 、O 值 ./, 与 计算 结果 相 比 较 ， 分 析 误 差 


原因 。 
en 人 = 局 和 以 = Uc? 若 关系 不 
成 立 ， 试 分 析 其 原因 。 此 方法 判别 电 


状态 ? 
“(5) 完成 并 ro A 


NO 





第 章 


电机 及 继 电 接 触 控制 实验 


不 管 是 从 事 电气 工程 还 是 其 他 工程 行业 ， dol meh 
种 功能 的 按钮 ， 有 按钮 就 有 控制 电路 ， 有 的 简单 ， 有 的 复 SS 给 出 了 几 个 最 基本 的 控 
制 电路 的 接线 和 读 图 。 读 图 就 是 分 析 一 个 电路 的 结构 A EE 、 实 现 的 功能 以 及 使 用 的 
电器 、 接 入 的 电源 等 。 连 接 电路 、 检 查 电 路 、 分 是 离 不 开 电 路 图 的 ， 否 则 将 无 法 
处 理 电路 的 问题 。 在 以 前 的 教学 中 ， and romen 只 对 着 一 个 个 的 电 
器 、 一 条 条 的 导线 低 着 头 ， 不 知道 EE 线 该 接 到 哪个 点 上 去 。 我 告诉 他 ， 你 去 请 
教 一 下 电路 图 吧 ， 它 会 告诉 你 导线 该 i 里 去 的 。 图 上 的 每 一 个 符号 都 是 与 实物 一 一 
对 应 的 ， 接 线 要 按 电路 图 进行 和 己 的 主观 意愿 % 枕 急 记 这 一 点 。 

的 读 EF 并 让 


只 要 熟练 掌握 了 站 本 挫 员 和 图 、 接 线 、 的 技术 ， 处 理 复杂 一 些 的 控制 


ee 名 是 基 于 这 些 基本 控制 单元 电路 的 。 
本 章 将 会 认识 计 旋 中 常用 到 的 各 种 控制 电 笑 ,> 并 学 会 怎样 用 它们 连接 成 具有 某 种 控制 


功能 的 控制 电路 研究 这 部 分 内 容 的 思想 疡 湛 与 其 他 部 分 是 完全 不 同 的。 以 前 使 用 过 的 元 
器 件 结构 都 是 很 简单 的 ， 本 章 所 接触 的 电器 ， 必 须 详细 地 了 解 它 的 结构 、 每 个 机 构 的 动作 
原理 以 及 与 其 他 电器 的 配合 ， 否 则 就 不 知道 怎样 使 用 它们 。 一 只 电器 上 有 很 多 不 同 的 部 
件 ， 在 电路 中 担负 不 同 的 任务 ,分布 在 电路 的 不 同 部 位 ， 但 它们 的 名 称 (或 称 标识 符 ) 是 相 
同 的 ， 这 是 识别 它们 的 标记 。 











































6.1 异步 电动 机 的 点 动 、 连 续 控制 电路 


6.1.1 实验 目的 


(1) 了 解 交 流 接触 器 、 热 继电器 、 控 制 按钮 的 结构 和 使 用 方法 。 
(2) 练习 几 种 典型 控制 电路 的 接线 。 
(3) 训练 检查 、 排 除 电路 故障 的 能 力 。 








| 下 


(4) 加 深 理解 几 种 典型 控制 电路 的 工作 原理 及 各 环节 的 作用 。 
(5) 学 习 交 流 电动 机 的 正确 使 用 方法 。 


6. 1.2 实验 原理 


(1) 三 相交 流 异步 电动 机 的 使 用 常识 。 电 动机 在 使 用 之 前 都 要 做 一 些 检查 工作 ， 如 机 
械 机 构 检 查 、 绝 缘 电 阻 检查 。 初 次 使 用 电动 机 时 ， 还 要 仔细 辨认 铭牌 上 的 数据 及 连接 方式 
所 对 应 的 电压 。 

(2) 电动 机 出 三 时 将 三 相 绕 组 的 始末 端 已 引 至 接线 盒 的 接线 端子 上 ， 供 作 和 A 形 或 Y 
形 连 接 用 。 三 个 始 端 的 标记 分 别 为 U,、V,、W,; 三 个 末端 分 别 、V，、W,。 为 实验 时 接 
线 方便 ,实验 室 把 两 台电 动机 安装 到 了 一 辆 小 车 上 ， 其 中 一 
动 装置 的 那 台 电动 机 已 作 Y 形 连 接 ， 只 把 三 个 始 端 从 提 . 
为 UV、W, 另 一 台电 机 的 端子 全 部 引 到 了 接线 板 乒 , 闫 证 为 UV 、W 和 U,、V,、W,。 

(3) 由 继电器 、 接 触 嚣 和 按钮 等 控制 电器 实 政 针对 电机 的 控制 ， 叫 作 继 电 接触 控制 。 
任何 复杂 的 控制 线路 ， 都 是 由 一 些 基本 的 电路 组 成 和 
是 最 基本 的 控制 电路 ， 该 线路 在 实现 对 鼎 
护 和 零 压 保护 作用 。 该 线路 是 电 去 
































定 的 机 构 ， 仔 细 观 部 ， 你 会 发 现 一 边 胜 槽 沟 ， 另 一 边 有 可 以 伸缩 的 舌 徐 ， 这 就 
， 控 制 电器 就 卡 装 到 卡 轨 上 。 在 我 们 的 实 
是 C35 型 卡 轨 ， 项 部 和 底部 那 两 条 是 D1 型 
的 。 接 触 器 只 能 卡 装 到 C35 型 的 卡 轨 上 ， 接 线 板 ( 见 电机 车 上 的 ) 只 能 卡 装 到 D1 型 卡 轨 
上 。 有 的 电器 没有 卡 装机 构 ， 我 们 实验 室 设计 制作 了 一 种 两 用 卡 座 ， 把 没有 卡 装机 构 的 电 
器 或 印刷 电路 板 安装 上 卡 座 ， 即 可 以 固定 在 D1 型 卡 轨 上 ， 又 可 以 固定 在 C35 型 卡 轨 上 ， 
使 用 很 方便 。 这 种 卡 座 也 可 以 用 于 工业 上 。 

(5) 导线 连接 技术 : 在 生产 中 ， 只 有 原理 图 是 不 行 的 ， 还 要 有 安装 图 (或 叫 作 施工 
图 ) 。 安 装 图 标明 了 每 个 电器 的 安装 位 置 以 及 导线 的 布线 状态 。 在 原理 图 和 安装 图 上 所 有 
的 导线 都 编 了 号 码 ， 相 通 的 导线 (或 同一 节点 上 的 导线 ) 其 编号 应 是 一 样 的 。 导 线 的 连接 与 
查验 就 是 根据 导线 号 码 识别 的 。 在 电气 工程 中 ， 导 线 端 头 套 上 号 码 管 ， 用 冷 压 钳 压 上 冷 压 
端 头 ， 再 固定 到 电器 端子 上 。 我 们 在 实验 室 里 只 套 号 码 管 ， 不 压 冷 压 端 头 ， 但 要 把 导线 的 
金属 丝 螺旋 状 地 绕 在 自身 的 线 皮 上 ， 然 后 固定 到 电器 上 。 


控制 线路 都 可 以 由 它 演变 出 
(4) RR ome Abe 多 数 都 具有 安装 固 
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6. 1.3 实验 内 容 及 步骤 





(1) 观察 B9 型 接触 器 的 外 形 ， 找 出 线圈 、 主 触 头 的 接线 位 置 。 

轻 轻 用 手 按压 动 骨架 ， 观 看 各 触 头 的 动作 。 

(2) 检查 接触 器 的 线圈 额定 电压 是 否 与 本 实验 线路 电压 一 致 。 用 万 用 表 电 阻挡 检查 接 
触 器 、 热 继电器 、 按 钮 的 触 点 通 断 状况 是 否 良好 。 

(3) 接线 (导线 长 短 要 合理 搭配 ) 先 接 主 电 路 ， 后 接 控制 电路 ， 先 接 串 联 电路 ， 后 接 
并 联 电路 。 要 求 在 任 一 连接 点 上 不 超过 两 根 导线 以 保证 接线 的 牢靠 、 安 全 。 同 一 连接 点 上 
的 两 根 线 可 套 同 一 个 号 码 管 。 

(4) 按 图 6 一 1 连接 点 动 控制 电路 。 连 接 完毕 ， 复 查 
操作 。 

(5) 拆除 点 动 控制 电路 ， 按 图 6 一 2 连接 直接 房 吉 






















Seor 方 可 通电 
路 。 








图 6-1 点 动 控制 电路 图 6 -2 连续 控制 电路 
(6) 第 5 步 做 完 后 ， 记 住 电机 转向 ， 断 电 ， 将 接 电机 的 三 根 线 中 的 任意 两 根 对 调 ， 通 
电 ， 重 新 启动 电机 ， 观 察 电机 转向 是 否 改变 。 
(7) 连接 两 台电 机 的 顺序 控制 电路 * (考虑 第 二 台电 动机 的 6 个 端子 怎样 连接 ) 。 

















和 


6. 1.4 ”实验 注意 事项 


(1) 短 时 间 内 启动 不 可 太 频 繁 。 按 下 启动 按钮 时 ， 听 接触 器 吸 合 的 声音 、 看 电动 机 的 
转动 是 否 正 常 ， 若 发 现 电 动机 转速 很 慢 或 只 是 喻 喻 振动 而 不 转 ， 这 是 缺 相 状态 ， 要 立即 断 
电 ， 检 查 线路 和 电源 ， 排 除 故障 再 通电 实验 。 

(2) 远离 转动 部 分 ， 以 免 发 生 人 身 或 设备 事故 。 


6. 1.5 实验 设备 及 器 件 


(1) 电机 车 1 辆 (4) 按钮 。 1 套 伦 
(2) 交流 接触 器 2 只 (5) 万 用 表 18 SS 
(3) 热 继电器 。 1 只 


沁 
6. 1.6 预习 要 求 SR 


(1) 了 解 三 相 异 步 电动 机 铭 


(2) 查找 三 相 电动 机 三 个 站 绷 7 测 | 方式 图 。 
(3) 复习 本 实验 中 名 制 电 器 的 结 作 原 理 。 
(4) 复习 三 相 电 动机 站 我 启动 控制 电 ， 并 理解 自 锁 及 点 动 的 概念 ， 以 及 


短路 保护 、 过 备 雪 全 保 护 的 概念 ,亲民 
(5) 复习 帆 ea 
(6) 分 别 俐 8 点 动 控制 电路 、 直 接 启动 控制 电路 、 顺 序 启动 控制 电路 的 主 电路 和 控制 
电路 。 













6. 1.7 ”实验 报告 要 求 


(1) 画 出 本 次 实验 的 控制 电路 图 ， 说 明 各 环节 的 作用 。 
(2) 回答 思考 题 。 


6. 1.8 思考 题 
(1) 接线 完毕 ,检查 过 后 给 电路 上 电 ， 按 下 启动 按钮 ， 接 触 器 不 动作 ， 是 主 电路 有 故 


障 还 是 控制 电路 有 故障 ?如 果 按 启动 按钮 后 ， 接 触 器 动作 ， 但 电机 不 转 ， 又 是 哪个 电路 有 
故障 ? 











汪 电工 学 实验 才 各 (第 26) 。 | 


(2) 热 继 电器 用 于 过 载 保护 作用 ， 是 否 可 以 用 于 短路 保护 ? 为 什么 ? 
(3) 零 压 保护 是 如 何 实现 的 ? 


























6.2 异步 电动 机 的 正 反 转 控制 电路 


6.2.1 实验 目的 








(1) 进一步 掌握 常用 控制 电器 的 结构 、 动 作 原 理 、 使 用 方法 。 
(2) 学 习 复 式 按钮 的 连接 方法 、 所 起 的 作用 。 从 
(3) i 


(4 TR 


6. 2.2 实验 原理 Ss 
有 许多 生产 机 械 ， 例 如 床 等 都 需要 上 个 方向 的 运动 ， 早 期 是 用 机 
械 装置 实现 的 ， ， 动机 的 旋转 方向 实 方向 的 运动 ， 这 就 有 了 正 反 转 控 
动机 的 


制 电路 。 由 三 相 异 未 电台 工作 原理 可 知 s_ 多 变通 入 电动 机 定子 绕组 的 三 相 电源 的 
相 序 ， 就 可 改变 的 转向 ， 具 体 实 接 向 电动 机 的 三 根 相 线 中 任意 两 根 的 接线 


位 置 。 在 上 次 3 大 家 已 经 试验 过 了 。 在 控制 电路 中 是 用 接触 器 改变 相 序 的 ， 如 图 6-3 
所 示 ， 在 主 电路 中 ， 当 正 转 接触 器 KM 的 主 触 点 闭合 时 ， 接 入 电动 机 三 个 始 端 U、V、W 
的 相 线 分 别 是 LI 、L,、L; 当 反 转 接 触 器 KM, 的 主 触 点 闭合 时 ， 接 向 U、V、W 的 相 线 分 别 
是 工 、L,、L, 接 入 定子 绕组 的 相 序 变 了 ， 电 动机 的 转向 也 就 变 了 。 








2. 自 锁 与 互 锁 


控制 电路 中 与 起 动 按钮 相 并 联 的 KM, 、KM, 为 自 锁 触 点 ， 自 锁 触 点 的 应 用 在 上 次 实验 
中 已 做 过 了 ， 回 忆 它 的 作用 。 

与 起 动 按钮 相 串 联 的 KM 、KM, 为 互 锁 触 点 。 KM 作用 是 保证 电动 机 正 转 时 ， 断 开 反 
转 接触 器 线圈 的 通路 ; KM, 作用 是 保证 反 转 时 ， 断 开 正 转 接触 器 线圈 的 通路 ， 以 防止 两 接 
触 器 同时 动作 使 主 电路 发 生 短路 事故 。 


























和 





6. 2.3 ”实验 内 容 及 步骤 


(1) 观察 B9 型 接触 器 的 辅助 触 点 模块 CA7-01 型 的 结构 和 固定 辅助 触 点 模块 的 动 骨 
架 ， 琢 磨 辅助 触 点 模块 是 怎样 卡 装 到 动 骨架 上 去 的 。CA7-01 触 点 的 两 个 接线 位 置 的 编号 
是 什么 。 未 弄 清 辅助 触 点 模块 的 卡 装 方法 时 ， 不 可 鲁莽 行事 ， 以 免 弄 坏 模块 或 骨架 。 

(2) 辅助 触 点 模块 装 上 后 ， 轻 轻 按压 动 骨架 ， 看 动作 是 否 灵活 ， 若 卡 住 不 动 或 不 灵活 
要 重新 卡 装 辅助 触 点 模块 。 

(3) 将 电器 卡 装 到 卡 轨 上 ， 位 置 要 合理 ， 以 方便 接线 为 原则 。 

(4) 接线 要 先 接 主 电路 ( 暂 不 接 电 动机 ) ， 后 接 辅 助 电路 ， sea 后 接 并 联 








电路 ， 同 一 接点 上 有 多 个 接点 相连 时 ， 以 最 近 点 相连 为 宜 。 搭配 要 合理 。 实 验 电 
路 图 如 图 6 一 3 所 示 。 











图 6 -3 异步 电动 机 正 反 转 控制 电路 
(5) 电路 的 调试 。 接 完 线 后 先 自 查 ， 认 为 无 误 再 让 老师 复查 。 通 电 试验 : 按 下 正 转 起 
动 按钮 SB, ， 看 正 转 接触 器 KM 是 否 吸 合 ， 按 下 停止 按钮 SB, KM, 是否 释 放 ; 按 下 反 转 起 








动 按钮 SB, ， 看 反 转 接触 器 KM: 是 否 吸 合 ， 按 下 停止 按钮 SB, KM, 是 否 释放 。 
(6) 上 述 动作 无 误 后 ， 断 电 ， 接 上 电动 机 ， 通 电 ， 实 验 。 





6.2.4 实验 设备 及 器 件 


(1) 接触 器 2 只 








(2) 按钮 1 套 
(3) 热 继电器 2 只 
(4) 电机 车 1 辆 


6.2.5 预习 要 求 


(1) 复习 三 相 电动 机 正 反 转 控制 电路 的 工作 原理 ， 搞 清 各 控制 组 件 的 动作 过 程 。 
(2) 为 什么 必须 保证 两 个 接触 器 不 能 同时 工作 ? 采取 什么 措施 可 以 解决 这 一 问题 ? 


6.2.6 实验 报告 要 求 长 


(1) 夯 出 三 相 电 动机 正 反 转 的 控制 线路 图 。 
i 


(2) 说 明 接触 器 KM 、KM, 不 能 同时 工作 的 原 ] 的 互 锁 触 点 的 作用 。 
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模拟 电子 技术 实验 


ti 
形式 的 比例 关系 的 电路 。 模 拟 电路 有 用 分 立 组 件 组 成 的 ， 成 电路 组 成 的 。 现 在 放 
大 电路 基本 都 是 用 集成 电路 组 成 的 ， 不 得 已 时 才 使 用 分 仿 给 种 。 这 部 分 电路 相对 于 前 儿童 
的 电路 称 为 弱电 电路 ， 因 为 施加 到 电路 上 的 电压 15V 以 内 。 组 成 放大 电路 的 核心 
a i ARN ET 
容 、 电 感 、 二 极 管 都 属于 无 源 器 件 ， 直 接 杷 依 身 电压 施加 在 由 这 些 无 源 器 件 组 成 的 电路 的 
输入 端 ， 在 输出 端 就 可 得 到 所 需要 的 E。 而 有 源 器 件 则 不 这 么 简单 ， 要 它们 将 信号 
从 输入 端 传输 到 输出 端 ， 必 须 有 直 Wt 
体 管 的 漏 极 通过 电阻 接 到 电 正 仆 ? HE 电路 都 有 专门 接 电 源 、 接 地 
的 端子 ， 接 正 电源 的 端 床 际 记 有 : Ec、Ucc 、Usbw VA Voo; 接 负 电源 的 端子 标记 有 : Us、 
Vs; 接地 的 端子 标 六 为 GND。 在 实际 应 用 喇 5 答 时 也 将 Us 、Is 接 电源 的 地 。 因 此 ， 做 电 
子 电路 的 实验 仅 接 信号 源 ， 还 必须 光 很 目 直 流 电源 ， 请 务必 记 住 这 个 规则 。 

在 这 部 分 实 咒 中 ， 同 学 们 将 接触 许多 新 鲜 的 东西 ， 从 理论 知识 、 分 立 组 件 、 集 成 电 
路 、 实 验 电路 插 板 、 到 实验 仪器 等 。 在 这 里 将 学 会 怎样 把 一 个 个 的 电子 组 件 连接 成 一 个 
能 处 理 信号 的 放大 电路 或 具有 运算 功能 的 运算 放大 电路 ， 实 验 室 里 已 经 准备 好 了 许多 电 
子 元 器 件 ， 还 有 插 接 组 件 的 电子 沙盘 、 仪 器 仪表 ， 但 是 必须 做 好 预习 工作 ， 实 验 才能 
成 功 。 

































7.1 单 管 交流 放大 电路 


7.1.1 实验 目的 











(1) 学 习 用 万 用 表 判 别 晶体 管 的 类 型 和 管 脚 。 
(2) 学 习 单 级 放大 电路 的 调整 、 测 试 方法 。 
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(3) 观察 电路 参数 的 变化 对 放大 电路 静态 工作 点 、 电 压 放大 倍数 、 输 出 波形 的 影响 。 
(4) 理解 旁 路 电容 、 负 载 电阻 对 电压 放大 器 性 能 的 影响 。 
(5) 学 习 直流 稳 压 电源 、 示 波 器 、 函 数 信号 发 生 器 、 毫 伏 表 的 综合 应 用 。 








7. 1.2 实验 原理 





(1) 在 生产 和 生活 中 ， 以 各 种 设施 获取 的 微弱 的 电压 信号 必须 用 电压 放大 器 加 以 放大 
才能 用 于 推动 后 级 电路 工作 ， 常 用 的 单 管 放大 电路 如 图 7 一 1 所 示 ， 采 用 了 分 压 式 、 电 流 
负 反馈 偏 置 电 路 ， 这 种 偏 置 电路 具有 自动 调节 工作 点 的 能 力 ， 当 环境 温度 变化 或 更 换 管 子 
时 静态 工作 点 基本 保持 不 变 。 放 大 电路 的 参数 ER 用 改变 R 




















中 的 电位 器 Rw 的 阻 值 的 方法 来 调整 放大 器 静态 工作 点 @。 过 大 时 , 0 点 过 低 ， 
放大 器 出 现 截止 失真 ; Rw 阻 值 过 小 时 , 8 点 过 高 ， 出 现 适当 调整 Ry 的 阻 值 ， 使 
@ 点 在 合适 的 位 置 ， 就 可 使 输出 的 电压 的 非 线性 失 





小 。 





62kG 








家 


NO TK 100pF 


图 7-1 单 管 放大 电路 

为 了 得 到 最 大 不 失真 的 输出 电压 ， 静 态 工 作 点 应 选 在 交流 负载 线 的 中 点 ， 例 如 ; 收音 
机 的 功放 级 ( 甲 类 )。 并 非 所 有 实验 都 要 调 到 中 点 ， 如 果 输 入 信号 较 小 ， 在 不 失真 的 前 提 
下 ， 为 了 减少 管子 的 功 耗 和 噪声 ， 工 作 点 可 选 得 低 一 点 ， 如 : 收音 机 的 高 放 级 和 中 放 级 。 

要 调整 最 大 不 失真 输出 电压 ,方法 是 在 放大 电路 的 输入 端 加 一 个 1kHz 的 正弦 小 信号 
(3mV) ， 用 示波器 观察 输出 波形 ， 逐 渐 加 大 输入 信号 幅度 ， 直 到 输出 波形 出 现 失真 为 止 ， 
若 出 现 上 下 波形 失真 对 称 ， 则 说 明 静 态 工作 点 处 在 交流 负载 线 的 中 点 ， 出 现 上 下 波形 失真 
对 称 的 原因 是 信号 幅度 太 大 。 若 出 现 某 个 半 波 失真 ， 可 调节 Rvw 使 波形 不 失真 ， 然 后 继续 
加 大 输入 信号 幅度 ， 直 到 再 次 出 现 失 真 为 止 ， 于 是 ， 再 次 调节 Rv, 使 失真 消除 ， 如 此 往 
复 ， 直 至 出 现 上 下 波形 不 失真 对 称 为 止 ， 达 到 最 大 不 失真 输出 。 
最 大 不 失真 输出 调 好 后 , Rw 就 不 能 再 动 了 ， 此 时 把 输入 信号 降 为 0mV， 测 出 晶体 管 各 
极 对 地 的 电压 (分 别 为 Uso、Uco、UEo) , 就 可 以 计算 出 放大 器 的 静态 工作 点 。 
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Uneo = Um - Uso 
如 果 知道 管子 的 电流 放大 系数 B, 即 可 求 出 ao。 
如 果 为 小 信号 放大 电路 ， 则 在 上 面 调节 的 基础 上 ， 再 调节 Rv ,使 0 点 上 移 或 下 移 ， 达 
到 所 需要 求 。 在 调整 过 程 中 ， 以 及 在 以 后 的 测量 中 ， 为 了 避免 机 壳 间 的 干扰 ， 所 有 仪器 的 
接地 端 都 要 连接 在 一 起 。 
在 调节 静态 工作 点 的 过 程 中 ， 可 以 看 到 静态 工作 点 对 输出 波形 的 影响 ， 当 Rw 阻 值 过 


大 时 ， 静 态 工作 点 过 低 ， 放 大 电路 出 现 截止 失真 ， 在 失真 不 严重 和 
只 是 波形 正 半 周 变 钝 ， 这 是 晶体 管 的 非 线性 的 特征 造成 的 ( ， 为 了 看 到 削 波 现 
象 ， 可 适当 加 大 输入 信号 的 幅度 。 当 Rv Re sa 上 放大 电路 出 现 饱 


电压 放大 倍数 。 

(2) 电压 放大 信 数 。 放 大 器 的 电压 天 和 名 是 给 入 信 号 为 下 下流 时 ， 有 
RC 

式 中 , 4 为 输出 电压 与 输入 配 屡 有 效 值 的 比值 ( 昌 倍数 )， 本 实验 电路 中 ,4 = 

人 Wi 压 的 正弦 波 之 间 的 相位 差 ， 在 中 频 


一 上 , R = Ro//R 下 
ey p=-18 ru, wi 与 负载 电阻 有 关 ， 开 路 时 的 电压 放大 
信 数 大 于 带 任 训 时 的 放大 倍数 。 

若 不 加 旁 路 电容 Ce, 则 放大 信 数 为 





和 失真 ， 波 形 负 半 周 项 被 前 。 oem 合 和 正弦 波 的 相 量 下 之 比 ， 即 


BR' 
me + (B+ DRE 


显然 ， 不 加 旁 路 电容 ,电压 放大 倍数 减 小 了 ， 这 是 由 于 负 反 馈 所 引起 的 。 
由 于 7 =2000 + (B+ DyeQ, 因而 当 B 和 久保 持 不 变 时 ,改变 射 极 静 态 电流 Teo .me 
EQ 

就 要 改变 ， 因 而 电压 放大 倍数 就 要 改变 ， 可 见 电压 放大 倍数 与 静态 工作 点 有 关 。 
测量 电压 放大 倍数 : 其 方法 是 在 放大 电路 的 输入 端 加 一 信号 电压 ， 测 出 输出 电压 和 输 
入 电压 ， 两 者 之 比 即 为 电压 放大 倍数 。 测 量 时 要 用 示波器 观察 输出 波形 ， 要 在 波形 不 失真 
的 情况 下 进行 测量 。 

电路 中 的 放大 组 件 是 晶体 管 ， 当 不 知道 晶体 管 的 三 个 管 脚 分 别 对 应 哪 一 个 极 ， 又 没有 
晶体 管 手册 可 查 时 ， 可 用 万 用 表 来 识别 晶体 管 的 类 型 和 管 脚 。 

由 于 基 极 B 和 集 电 极 C、 发 射 极 上 分 别 是 两 个 PN 结 ， 它 们 的 正 向 电阻 都 很 小 ， 反 向 


A= 
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电阻 都 很 大 ， 根 据 这 个 特点 ， 可 以 先 判 定 晶体 管 的 基 极 ， 方 法 如 下 。 

使 用 指针 式 万 用 表 判 别 : 把 万 用 表 置 于 欧姆 挡 ， 一 支 表笔 接 到 某 一 管 脚 上 ， 另 一 表笔 
分 别 和 其 余 两 个 管 脚 相 接 。 如 果 测 出 的 电阻 都 很 大 (或 都 很 小 ) ， 然 后 将 两 支 表笔 对 换 ， 再 
重复 上 述 测量 ， 测 出 的 电阻 都 很 小 (或 都 很 大 ) ， 则 那个 固定 的 管 脚 就 是 基 极 。 否 则 ， 可 另 
换 管 脚 ， 重 复 上 述 操作 ， 直 到 找 出 基 极为 止 。 

管 型 : 当红 表笔 ( 即 电池 的 负极 ) 和 基 极 相 接 ， 黑 表笔 (电池 的 正极 ) 分 别 于 集 电极 C、 发 
射 极 EE 相 接 时 ， 测 出 的 电阻 都 是 低 阻 值 时 ， 被 测 管子 为 PNP 型 。 同 理 ， 如 果 黑 表笔 与 基 极 相 
接 ， 红 表笔 分 别 与 另外 两 个 管 脚 相 接 时 ， 测 出 电阻 均 为 低 阻 值 时 被 测 管子 为 NPN 型 。 

辨别 集 电 极 C 和 发 射 极 上 ， 利用 测量 晶体 管 电流 放大 倍数 B 的 大 小 可 以 判断 集 电极 C 
Re 
管 插入 测试 插座 上 对 应 的 E、B、C 插 孔 内 (注意 管 型 ) ， 况 AN 交换 C、E 管 脚 ， 重新 
插入 插座 内 测 出 86, 8 值 大 的 那 次 插入 插 孔 的 管 脚 极 性 己 莆 指 的 标记 相对 应 。 如 果 表 上 没有 
BChFE) 测试 挡 ， 可 用 万 用 表 欧 姆 挡 测量 C、 下 之 上 方法 ， 估 测 B 值 辨别 集 电极 与 发 
射 极 。 先 假定 出 集 电 极 和 发 射 极 ， or 黑 表笔 (电池 正极 ) 
接 集 电极 ， TRY 十 的 偏转 位 置 ， 交换 假定 的 集 电 极 与 发 射 













































































极 再 测 ， 比 较 两 次 表 针 的 偏转 位 置 ， % 那 次 的 假定 是 正确 的 。 测 试 中 使 用 的 电阻 也 
可 用 人 体 电阻 代替 ， 一 只 手 ph Re 
度 ， 再 换 另 一 管 脚 重 试 ， 偏 发 颈 度 关 的 那 次 ， 接 时 8 le 电极 。 

对 于 PNP 型 的 管 pre 豚 时 ， 表 针 偏转 角度 大 ， 反 之 则 小 。 

nin, lw Aran, oem 
免 将 PN 结 击 要 用 低 阻 挡 ， 防 止 计 独 流 过 大 烧 坏 管子 。 
数字 万 用 类 测试 晶体 管 : 数字 万 用 表 的 红 表笔 为 正极 ， 黑 表笔 为 负极 ， 与 指针 式 万 
表 相 反 。 将 量程 旋转 开关 置 于 二 极 管 挡 ， 黑 表笔 插入 “COM” 插 孔 ， 红 表笔 插入 
“VQ ” 插 孔 ， 红 表笔 接 某 一 管 脚 ， 黑 表笔 分 别 接 另 外 两 个 管 脚 ， 若 两 次 测 得 的 读数 都 为 
二 极 管 的 正 向 压 降 ( 硅 管 为 750mV 左右 ; 销 管 为 250myV 左右 ) ， 交 换 两 只 表笔 再 重复 测 
量 ， 测 得 的 读数 都 为 1( 开路 状态 或 超 量 程 状 态 ) ， 则 被 固定 测试 的 管 脚 为 基 极 。 红 表笔 接 
基 极 测试 的 读数 为 正 向 压 降 时 管子 是 NPN 型 ， 黑 表笔 接 基 极 测 得 的 读数 为 正 向 压 降 时 ， 
管子 是 PNP 型 。 管 型 确定 后 再 用 以 上 介绍 的 测 BChFE) 的 方法 确定 集 电 极 与 发 射 极 。 

本 实验 电路 的 每 一 个 组 件 都 由 同学 插 到 实验 板 上 ， 组 件 布置 要 合理 ， 便 于 检查 和 
测试 。 









































7.1.3 实验 内 容 及 步骤 








(1) 用 万 用 表 测 量 晶体 管 判定 管 脚 和 类 型 。 
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(2) 调整 放大 电路 的 静态 工作 点 。 

按 图 7 一 1 在 电子 沙盘 上 把 电路 插 接 好 ( 插 完 后 最 好 画 出 组 件 布置 图 ) ,不 接 R, 接 上 
12V 的 直流 电压 Ec, 在 输入 端 接 上 1kHz、3mV 的 正弦 信号 ， 按 照 “ 实 验 原理 ”中 介绍 的 
方法 调整 电路 使 之 达到 最 大 不 失真 输出 。 

人 用 万 用 表 测量 静态 工作 点 。 拆 掉 放 大 电路 输入 端的 信号 线 ， 用 万 用 表 直流 电压 挡 
测量 此 时 晶体 管 各 电极 电位 Uco 、Ua 和 Uo, 记 入 表 7 一 1 中 。 

@ 用 示波器 测量 静态 工作 点 。 将 示波器 选择 开关 拨 到 直流 测试 挡 ( DC) ， 记 住 基准 线 
位 置 (输入 为 零 时 的 扫描 线 位 置 ) 衰减 微调 旋钮 置 校准 位 置 。 选 择 适 当 的 衰减 挡 ， 测 Uco 、 
Um 和 Uso 的 数值 ， 记 入 表 7 -1 中 ， 并 与 万 用 表 测量 值 相 比 较 。 为 计算 fto, 把 晶体 管 的 B 

















































值 记 到 表 上 。 论 
表 7 -1 静态 工作 点 测量 数据 记 : 
测量 什 xD 计算 值 
NS Uso/V Uso/V UV SR 人 =kde-uo | ,1 lo 
Ee Ueo 妈 Rc uy B 
万 用 表 | 下 和 
示波器 

































(3) 测量 放大 电路 的 笋 。 
保持 原来 最 佳 表 态 习作 点 不 变 , 将 10mV、 引信 号 加 到 放大 电 中 9 输入 并 
毫 估 表 和 示波器 x Re 和 22) 时 的 输出 电压 以 的 数值 ， 计 算 电压 
放大 倍数 ， 放 3 中。 了解 ne nn, 并 学 会 用 示波器 测 
Sh i 

表 7 -2 电压 放大 售 数 测量 数据 记录 表 ( 保持 U =10mV，f= 1kHz 不 变 ) 

输出 电压 Uo(V) 电压 
及 值 及 值 计算 放大 倍数 | A, | 
毫 伏 表 测 量 值 示波器 测量 值 
,= 2k0 


Ri=% 
Re = 3kQ | | 


R, = 2kQ Re = 2kQ 


示波器 测量 交流 电压 时 ， 要 把 选择 开关 拨 到 交流 测试 挡 (AC) ， 衰 减 微调 旋钮 置 校 
准 位置 。 选 择 合适 的 衰减 挡 ， 测 量 交流 波形 的 峰 一 峰值 U,, , 则 交流 电压 的 有 效 值 为 U = 
Ub-p 
2 

电压 的 峰 一 峰值 U,, 可 按 下 式 计算 : 
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Un = H(div) x V/div 
式 中 : H (div) 正 负 波峰 垂直 距离 所 占 的 格 数 ; 
V/div 灵敏 度 开关 指示 的 每 格 所 代表 的 电压 值 。 
如 果 采 用 “衰减 ”10 倍 的 探头 ， 电 压 的 峰 一 峰值 则 为 
Un = H(div) x V/div x10 
(4) 静态 工作 点 的 位 置 对 输出 波形 非 线 性 失真 的 影响 。 
四 保持 Ui =10mV 不 变 , 按 表 7 -3 前 三 项 条 件 调 Ry 改变 Ra 值 ， 用 示波器 观察 并 描 
绘 输出 电压 ww 的 波形 ， 同 时 用 万 用 表 测 量 相应 的 Uc 值 ， 记 入 表 7 -3 中 。 
回 仍 取 以 =10mV， 按 表 7-3 第 四 项 条 件 调 Re 使 w 的 波形 恢复 到 失真 状态 。 然 后 逐 
渐 加 大 输入 信号 的 幅度 ( 注意 : 信号 幅度 过 大 会 损坏 晶体 管 )， 的 波形 产生 饱和 失 
真 与 截止 失真 为 止 。 描 绘 波形 并 测量 Ucs 值 ， 填 入 表 7 -3 
表 7-3 静态 工作 点 的 位 置 对 输出 波 
工作 点 的 设置 
Ra 数值 适中 
Ra 数值 太 小 ， 工 


Ru, 数值 太 大 ， 工 作 点 位 > 
Ru 数值 适中 ， 六 
(5) 观察 旁 路 电容 CF 对 电压 放大 倍数 的 


输入 信号 为 一 去 掉 CE ， 观 察 输 9 变化， 并 测 出 此 时 的 输出 VU,(V) , 计算 


电压 放 大 从 区 和 3 的 结果 相 比 较 。 > 


7. 1.4 实验 设备 及 器 件 





































真 的 影响 
































(1) 直流 稳 压 电源 ” 1 台 (5) 万 用 表 1 块 
(2) 函数 信号 发 生 器 “1 台 (6) 电子 沙盘 1 块 
(3) 示波器 1 台 (7) 电子 组 件 、 导 线 1 宗 
(4) 毫 伏 表 1 块 

7. 1.5 预习 要 求 


复习 晶体 管 放 大 电路 的 有 关内 容 及 本 次 实验 内 容 。 
给 定 Rs =50kQ,B =60， 按 原理 图 中 的 参数 ， 估 算 静 态 工作 点 和 电压 放大 倍数 。 
熟悉 函数 信号 发 生 器 、 示 波 器 、 毫 伏 表 、 电 子 沙 盘 的 用 法 。 
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7. 1.6 实验 报告 要 求 


(1) 画 出 实验 电路 图 ， 整 理 实验 数据 ， 画 出 波形 曲线 。 

(2) 分 析 静 态 工作 点 的 位 置 对 放大 电路 输出 电压 波形 的 影响 ， 以 及 分 压 式 偏 置 电路 稳 
定 静 态 工作 点 的 原理 。 

(3) 分 析 元 件 Re 及 Ri、 旁 路 电容 Ce 对 放大 电路 电压 放大 倍数 的 影响 。 


7.2 两 级 阻 容 耦 合 及 负 反 馈 放 大 器 


7.2.1 实验 目的 A 


(1) sea op 
(2) 了 解 负 反 馈 对 放大 器 性 能 指标 的 
(3) 掌握 两 级 放大 器 与 > Rs 


a 种 ， 其 电路 如 图 7 -2 所 示 。 


7.2.2 实验 原理 


阻 容 耦 
XR 


(1 





La 





7 -2 两 级 阻 容 耦合 放大 器 原理 图 


图 7 -2 所 示 为 一 个 典型 的 两 级 阻 容 耦 合 放大 器 。 由 于 耦合 电容 C, 、C 和 C; 的 隔 直 
流 作 用 ， 各 级 之 间 的 直流 工作 状态 是 完全 独立 的 ， 因 此 可 分 别 单独 调整 。 但 是 ， 对 于 交流 
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信号 ， 各 级 之 间 有 着 密切 的 联系 ， 前 级 的 输出 电压 就 是 后 级 的 输入 信号 ， 因 此 两 级 放大 器 
的 总 电压 放大 倍数 等 于 各 级 放大 倍数 的 乘积 ， 即 4u = 4,,* 4,。 ， 同 时 后 级 的 输入 阻抗 也 就 
是 前 级 的 负载 。 

(2) 负 反 馈 放大 器 。 

名 负 反 馈 放大 电路 的 基本 形式 。 负 反馈 电路 的 基本 形式 很 多 ， 但 就 其 基本 形式 来 说 
可 分 为 4 种 : 电压 串联 负 反馈 、 电 压 并 联 负 反馈 ， 电 流 串联 负 反 馈 以 及 电流 并 联 负 反馈 。 
在 分 析 放 大 器 中 的 反馈 时 ， 主 要 应 抓 住 以 下 3 个 基本 要 素 。 
(a) 反馈 信号 的 极 性 。 如 果 反 馈 信号 是 与 输入 信号 反 相 的 就 是 负 反 馈 ， 反 之 则 是 正 
反馈 。 
(b) 反馈 信号 与 输出 信号 的 关系 。 如 果 反 馈 信号 正比 于 输出 虚 压 ， 就 是 电压 反馈 ; 若 
反馈 信号 正比 于 输出 电流 ， 就 是 电流 反馈 。 


(c) 反馈 信号 与 输入 信号 的 关系 。 ane 反馈 信号 (电压 或 电流 ) 








与 输入 信号 并 联接 入 称 为 并 联 反 馈 ; 串联 接 人 称 为 
@ 负 反馈 对 放大 器 性 能 的 影响 。 负 反馈 能 改善 放大 器 的 性 能 ， 主 要 体现 在 输 


入 电阻 、 输 出 电阻 、 频 带宽 度 、 非 线性 先 等 方面 。 但 是 放大 器 性 能 的 改善 是 以 
降低 其 增益 为 代价 的 ， meting 必须 考虑 电路 性 能 改善 的 同时 会 引起 电 
路 增益 的 减 小 。 冰 

(3) ee 

放大 器 的 输入 电阻 器 的 输入 端 效 电 阻 ， 定 义 为 输入 电压 w 与 输 


入 电流 之 比 ， 即 多 和 《他 一 抽 闪电 8 A 例如 将 代 法 、 电 桥 法 、 换 算法 
ee、 Pan 种 方法 一 | 量 电路 如 图 7 -3 所 示 。 


o 

























图 7-3 换算 法 测量 电路 


在 信号 源 与 放大 器 之 间 串 入 一 个 已 知 电阻 ,输入 信号 的 频率 调整 为 放大 电路 的 中 频 
段 ， 而 幅度 调整 到 使 输出 不 失真 。 用 示波器 监视 输出 波形 ,然后 用 晶体 管 毫 伏 表 分 别 测 R 
两 端 对 地 的 交流 电压 与 uw， 求 得 两 端的 电压 Un =w._w， 流 过 电阻 的 电流 二 即 为 放大 器 
的 输入 电流 i = Un/R=(u._ui)/ R。 根据 输入 电阻 的 定义 有 
R= wi= Ww/U/R= [vw/(u,=w)] xR 
放大 器 输出 电阻 R, 是 将 输入 电压 源 短路 时 ， 从 输出 端 向 放大 器 看 进去 的 等 效 电阻 ， 其 
测量 方法 如 图 7 一 3 所 示 。 
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(4) 放大 器 的 幅 频 特 性 。 阻 容 耦合 放大 器 中 因 有 电抗 元 件 存在 ， 放 大 倍数 随 信号 频率 
而 变 ， 高 、 低 频段 的 放大 倍数 均 会 降低 。 放 大 器 幅 频 特 性 曲线 测试 方法 有 以 下 两 种 。 

@ 逐 点 测试 法 。 维 持 输 入 信号 电压 到 的 幅度 不 变 ， 改 变 输入 信和 号 的 频率 ,测量 放 大 
器 的 输出 电压 内 ， 计 算 对 应 于 不 同 频率 放大 器 的 电压 增益 。 由 4, =wy u;， 便 可 得 到 放大 
器 增益 的 幅 频 特性 。 由 此 可 知 ， 要 测 若干 个 点 ， 才 能 求 得 曲线 ， 故 这 种 方法 精度 高 ， 但 比 
较 烦琐 。 

@ 三 点 法 。 三 点 法 用 于 精度 要 求 不 高 从 简 从 快 的 情况 。 首 先 测 出 中 频 电压 增益 4,， 
然后 增 大 或 降低 频率 ， 将 增益 下 降 到 中 频 增 益 的 0. 707 倍 ( 按 分 贝 算 即 下 降 3dB) ， 测 出 此 
时 对 应 的 上 下 限 频 率 , 有 与 有 之 差 就 称 为 放大 电路 的 通 频 带 ， 即 Af = 户 -fi。 














7.2.3 实验 设备 及 器 件 


了 
(1) 实验 电路 。 将 - 
NY 


@ 两 级 阻 容 而 合 放 大 器 (图 7 -2) 。 
@ 电压 串联 负 反 馈 放 大 器 (图 7 -4) ,> 











Re 
8.2kO 


图 7 -4 负 反 馈 放 大 器 实验 电路 图 


(2) 仪器 仪表 。 
Q@ 直流 稳 压 电源 。 
@ 示波器 。 

@ 晶体 管 毫 伏 表 。 
@ 数字 万 用 表 。 





























人 


7.2.4 实验 内 容 及 步骤 


1. 两 级 阻 容 耦 合 放大 器 

(1) 按 图 7-2 连 好 电路 。 

(2) 测量 放大 器 的 静态 工作 点 并 计算 出 放大 倍数 ， 填 人 表 7 -4 中 。 
表 7-4 放大 倍数 计算 表 





Uceo Urc lco 





T, 








T, 





(3) 测量 放大 器 的 电压 放大 信 数 4。 洽 - 
选择 输入 信号 的 频率 /与 幅 频 上 大 小 ， uy LE 不 同 电源 下 的 输出 电压 值 ， 填 人 
表 7 -5 中 。 
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(4) 玉 这 eM 夫人 电 几 。 六 


在 放大 器 输入 端 串 联 一 个 已 知 电阻 R=3.9kQ。 根 据 选 取 原 则 选择 输入 信号 的 频率 和 
幅度 ， 然 后 用 毫 伏 表 测 出 u.、w， 计算 出 RR,， 填 入 表 7 -6 中。 
表 7 -6 输入 电阻 计算 表 
Us/MV u/mV R/Q u/mMV u/mV R/Q 












































(5) 测量 放大 器 的 输出 电阻 。 

选择 输入 信号 的 频率 和 幅度 ， 然 后 用 毫 伏 表 测 出 空 载 ( 即 Ri 不 接 入 ) 和 有 负载 ( 即 R. 
接 入 ) 时 的 输出 电压 4 和 ww， 计算 出 R,,， 填 入 表 7 -7 中 。 

(6) 测量 放大 器 的 幅 频 特性 。 

测量 原理 如 前 所 述 。 为 简便 起 见 ， 本 实验 要 求 用 三 点 法 ， 只 测 三 个 特殊 频率 点 ， 即 
矿 、 有 及 用 。 选 择 输 入 信号 的 频率 ,和 幅度 wu;， 用 毫 伏 表 测 出 中 频 时 的 输出 电压 uw。。 然 后 
分 别 增 大 或 降低 信号 源 的 频率 ( 注意 在 改变 频率 时 应 保持 u 不 变 ) ， 使 输出 幅度 下 降 到 
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表 7 -7 输出 电阻 计算 表 
LV UV RQ 











0.707u,， 记 下 此 时 对 应 的 信号 频率 (分 别 为 上 限 截 止 频率 /和 下 限 截 止 频 率 f.)， 并 将 测 
试 数据 填 信 表 7 -8 中 。 


表 7 -8 测量 数据 记录 表 
u/mV UV 0.707u,/V fi/kHz fi/kHz 


2. 负 反馈 放大 器 娩 人 


电阻 Re， 参 照 如 图 7 -4 所 





(1) 在 两 级 阻 容 耦 合 放 大 器 电路 的 基础 上 ， 加 志 
示 的 电压 串联 负 反 馈 电路 。 
(2) 按 两 级 阻 容 耦 合 放 大 器 的 全 部 内 容 馈 放大 器 实验 ， 并 填写 相关 表格 。 


7.2.5 实验 报告 要 求 RY x 济 


(1) 整理 好 实验 数 
(2) 夯 出 幅 频 特 | 
(3) 比较 两 次 


>/ 
7.2.6 Ba 


(1) 测量 放大 器 输入 、 输 出 阻抗 应 注意 什么 ? 
(2) 影响 放大 器 低频 响应 的 是 哪些 元 件 ? 









各 表 中 。 x 
沸 果 ， smi At 
f 


7.3 差 动 放大 器 


7.3.1 实验 目的 


(1) 加 深 理 解 差 动 放大 器 的 特点 。 
(2) 学 会 测量 差 动 放大 器 差 模 电 压 增益 、 共 模 的 方法 。 
(3) 掌握 提高 差 动 放大 器 共 模 抑制 比 的 方法 。 
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(4) 学 会 使 用 示波器 观察 和 比较 两 个 电压 信号 的 相位 关系 。 


























7. 3.2 实验 原理 


差 动 放大 器 的 特点 是 静态 工作 点 稳定 ， 对 共 模 信号 有 很 强 的 抑制 能 力 ， 它 唯 独 对 输入 
信号 的 差 ( 差 模 信 号 ) 做 出 响应 ， 这 些 特点 在 电子 设备 中 应 用 很 广 。 集 成 运算 放大 器 几乎 都 
采用 差 动 放大 器 作为 输入 级 。 这 种 对 称 的 电压 放大 器 有 两 个 输入 端 和 两 个 输出 端 ， 电 路 使 
正 负 对 称 的 电源 。 根 据 电路 的 结构 可 分 为 双 端 输入 双 端 输出 ， 双 端 输入 单 端 输 出 ， 单 端 
输入 双 端 输出 及 单 端 输 入 单 端 输出 4 种 接 法 。 凡 双 端 输出 ， 差 模 电 压 增益 与 单 管 共 发 放大 
器 相同 ; 而 单 端 输出 时 ， 差 模 电压 增益 为 双 端 输入 时 的 一 半 。 另 外 ， 若 电路 参数 完全 对 
称 ， 则 双 端 输入 时 的 共 模 放大 倍数 4,. =0， 其 实测 得 的 共 Kcwm 将 是 一 个 较 大 的 
值 ，Kew 越 大 ， 说 明 电路 抑制 共 模 信号 的 能 力 越 强 。 SN 


7. 3.3 实验 内 容 及 步骤 < 
RS 


1. 实验 内 容 NS 
(1 发射 极 接 恒 流 源 时 ， 忆 i 输入 条 件 下 的 着 洲 电 压 增益 4,,， 共 模 电压 增益 


4 ， 并 计算 共 模 抑制 比 Ke 
(2) oe 人 5 un 之 间 的 相位 半 兹 : 
2. 站 消 忆 2- 


(1 人 ear 
(2) 电路 经 检查 无 误 后 ， 接 通 +12V 电源 。 
(3) 测量 静态 工作 点 。 
CQ 调 零 。 令 w=0， 即 将 给 入 与 地 短 接 ， 调 节 W， 使 w=0。 
@@ 按 表 7 -9 的 内 容 进行 测试 ， 并 将 测试 数据 十 和 人 表 中 。 
表 7 -9 测试 数据 记录 表 
la/mA | lo/mA | lI/mA Una/V Us/V Ua/V UV B 


(4) 动态 测量 。 

a 测量 双 端 输入 双 端 输出 的 差 模 电压 放大 倍数 4,， 用 示波器 观察 u,、u。 及 uw 的 波 
形 ， 比 较 wu 与 ws 的 相位 ， 并 将 所 测 数据 填 入 表 7 一 10 中 。 

@ 测量 单 端 输入 单 端 输出 的 差 模 电压 放大 倍数 4,， 测 试 条 件 同 上 ,将 测试 数据 填 入 
自 拟 的 表格 里 。( 注 : 单 端 输 入 时 将 其 中 一 个 输入 端 与 地 端 接 。) 


































































































二 12V 
SY Wai 
记录 表 mV, f=1kHz 
直路 波形 入 出 电压 /V | 电压 增益 
双 端 输 | | 
双 端 输出 


























(5) 共 模 抑 制 比 Kew 的 测量 。 


GD 将 两 答 入 端 接 为 一 端 ， 和 输入 
内 容 测量 ， 并 将 数据 填 入 表 中 。( 注 : 先 分 别 测 出 ws 和 uw， 


| ua | ) 算 出 ws 








从 模 信号 : wu =40mV ,f=1kHz 的 正弦 波 ， 按 表 7- 11 中 
然后 利用 = | wu | =- 


@ 用 示波器 观察 输出 波形 ws 和 we， 并 比较 相位 。 若 观察 波形 时 幅度 不 够 大 ， 可 适当 

















增 大 u。 


表 7-11 共 模 信号 测试 数据 记录 表 





内 容 
电路 


输出 电压 





Loz 


A=u/ uu Kewn =20Ig( A/A.)dB 





双 端 输出 
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7. 3.4 ”实验 注意 事项 


(1) 组 装 电路 时 要 排列 整齐 ， 注 意 对 称 性 ， 以 便 检查 。 
(2) 因 DA 一 16 型 晶体 管 毫 伏 表 的 地 线 与 机 壳 相 接 ， 只 能 分 别 对 地 测 出 ws 和 wa， 对 
差 模 信号 而 言 ，w = | wo | + | ua | ; 对 共 模 信号 而 言 , ww = | wu | - | we|。 





7.3.5 预习 要 求 


(1) 复习 差 动 放大 器 的 原理 。 


(2) 计算 4 种 接 法 的 差 动 放大 器 的 各 项 技术 指标 。 - 


7.3.6 思考 题 





sr 示 放 大 器 的 输出 电压 ? 为 什么 ? 
中 


(2) 差 动 放大 器 为 什么 具有 高 比 ? 


i 
(1) 示波器 ee NS 
mt 说- 
(3) 晶体 伏 表 。 
(4) 万 用 表 。 
(5) 模拟 电路 实验 仪 。 
(6) 三 极 管 3DG6 x2。 
(7) 电阻 510Q, 1. 1kQ，10kQ ,240kQ 各 2 只 ; 27kQ( 或 22kQ) 1 只。 


Wy iin 




















7. 3.8 实验 报告 要 求 


(1) 认真 整理 和 处 理 实验 数据 ， 并 列 出 表格 或 画 出 曲线 。 

(2) 对 实验 结果 进行 理论 分 析 ， 找 出 产生 误差 的 原因 ， 提 出 减 小 实验 误差 的 措施 。 

(3) 详细 记录 组 装 、 调 试 和 测量 过 程 中 发 生 的 故障 和 问题 ， 进 行 故障 分 析 ， 说 明 故 障 
排除 的 过 程 及 方法 。 

(4) 认真 写 出 本 次 实验 的 心得 体会 及 意见 ， 以 及 改进 实验 的 建议 。 
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7.4 运算 放大 电路 (一 ) 





7.4.1 实验 目的 
(1) 学 习 集成 运算 放大 电路 器 件 的 基本 使 用 方法 。 


(2) 学 习 使 用 运算 放大 器 实现 模拟 量 基本 运算 的 方法 。 
(3) 继续 学 习 双 踪 示 波 器 、 函 数 信号 发 生 器 的 使 用 方法 。 


7.4. 2 实验 原理 co 


集成 运算 放大 器 简称 集成 运 放 ， ne 数 、 输 入 电阻 极 高 的 多 级 直流 放 





大 器 。 它 有 两 个 输入 端 ( 反 相 输 入 端 和 同 相 输 个 输出 端 ， 如 图 7 -6 所 示 。 一 般 
制作 成 双 列 直 插 式 起 片 ， 一 片 芯片 内 有 过 在 站 太 锋 的 称 为 单 运 放 ， 如 huA741; 有 两 个 的 称 
为 双 运 放 ， 如 LM353 、LM358; 有 四 个 运 放 ， 如 LM323 、5G373 等 。 
集成 运 放 体积 小 ， 可 靠 性 高 Wn a 主要 技术 参 
数 ， 如 电源 电压 、 ee Ai Uidmax、 最 新昌 E Uomax 、 最 大 共 模 输入 电压 


Wicmax 、 共 模 抑制 比 Ket 输入 失调 电压 UosM 输 入 所 调 电 流 10s 、 开 环 增益 4。、 频带 宽度 
Afus 等 。 fli 查阅 手册 或 有 
ee 1 集成 运算 放大 器 , 产 乡 脚 排列 如 图 7 -7 所 示 ， 这 是 一 种 V 封装 


式 ， 双 列 直 插 式 的 单 运 放 ， 一 般 给 出 的 是 顶 视图 ， 插脚 的 号 码 是 以 缺口 (有 的 是 一 个 小 
点 儿 ) 为 标志 ， 逆 时 针 方向 计数 。 各 插脚 的 功能 见 表 7 -12。 


po 

”| 输出 端 
同 相 输入 端 

十 


图 7-6 逻辑 符号 图 7-7 引 脚 排列 图 





NR 

















表 7-12 bhA741 各 插脚 的 功能 


功能 ”| 反 相 输入 端 | 同 相 输 入 端 | 输出 端 | 正 电源 端 Ucc | 负电 源 端 Uee | 调 零 端 党 
插脚 号 2 3 6 全 3 1,5 8 
































电源 电压 为 + 15V 时 , pA741 的 技术 参数 如 下 。 








Go | 











开 环 增益 (46) : 200000 输入 失调 电压 (Uos): 2mV 
输入 电阻 (R,) : 2MO 输入 失调 电流 (76) : 20nA 
输出 电阻 CR) : 750 输入 偏 流 (7,) :80nA 
电源 电压 (最 大 ) : 18V 共 模 抑制 比 (Kovnn ) : 90dB 
差分 输入 范围 (最 大 ) : 30V 短路 输出 电流 : 25mA 

共 模 电压 范围 (最 小 ) : 12V 上 升 速率 : 0. 5/s 








输出 电压 摆 幅 : 14V 

本 实验 电路 的 每 一 个 组 件 都 由 同学 自己 插 接 起 来 。 

本 实验 中 要 用 到 的 几 个 小 的 直流 信号 电压 ， 可 用 图 7 一 8 所 示 的 分 压 电 路 取得 。 这 个 
分 压 电路 ， 由 同学 在 实验 时 临时 在 沙盘 上 插 接 出 来 。 

本 次 实验 研究 集成 运 放 的 线性 应 用 ， 即 运算 放大 器 工作 的 应 用 ， 因 此 ， 必 须 
接 成 深度 负 反馈 的 形式 。 bt 相 比例 、 加 法 、 减 法 、 乘 


法 、 微 分 、 积 分 等 运算 功能 。 
(1) 反 相 比例 运算 : roma -9 peNK)- 


RA 


po|| 一 2 a 
ps ms 





























Web > 
NP a 说 < 图 7 -9 反 相 比例 电路 
输入 信号 从 反 相 端 给 入 ， 则 有 U，= - 名 只 


(2) 同 相 比例 运算 : 原理 图 如 图 7 一 10 所 示 。 
答 入 信号 从 同 相 端 输 入 则 有 以 = (1 + 全) 


(3) 反 相 加 法 运算 : 原理 图 如 图 7 一 11 所 示 。 























图 7-10 同 相 比例 运算 电路 图 7 -11 反 相 加 法 运算 电路 
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有 两 个 信号 同时 从 输入 端 输 入 ， 则 有 U0, = 全 (UD, + Us) 
(4) 积分 运算 : 原理 图 如 图 7- 12 所 示 。 








图 7-12 积分 运算 电路 «RK 


方 波 信号 从 反 相 端 输入 ， 则 以 =- 志 Juu CN) 


(1) 双 路 直流 稳 压 电源 。 


7.4.3 实验 设备 及 器 件 J 





(2) 数字 万 用 表 党 | 
(3) 双 逐 示波器- ES Wt 

(4) ee NS 

(5) DZ-3 型 将 

(6) i 电阻、 电容。 | 


7.4.4 实验 内 容 及 步 又 


1. 反 相 比例 运算 


(1) 按 图 7-9 接 好 电路 ,经 教师 检查 无 误 后 ， 接 上 +12V 电源 电压 。 
(2) 在 反 相 端 输入 以 = 0.3V 的 直流 电压 ， 用 万 用 表 测 出 输出 电压 VU。( 注意 极 性 )。 
计算 放大 倍数 4,，, 与 理论 值 进行 比较 。 


2. 同 相 比例 运算 


(1) 关闭 电源 ， 断 开 信号 线 ， 把 电路 改 为 图 7 一 10 所 示 的 同 相 运算 电路 ， 接 通电 源 。 
(2) 在 同 相 端 输入 U; = 0.3V 的 直流 电压 ， 测 出 输出 电压 VU, (注意 极 性 )， 计 算 电压 
放大 倍数 4,, 与 理论 值 进行 比较 。 











汪 电工 学 实验 各 (第 26) 。 | 


3. 反 相 加 法 运算 


(1) 关闭 电源 ， 断 开 信号 ， 把 电路 改 为 图 7 一 11 所 示 的 加 法 电路 ， 接 通 直流 电源 。 
(2) 在 两 输入 端 分 别 输入 Ui = 0.3V , U。= -0.2V 的 直流 电压 ， 测 出 输出 电压 以 与 
理论 值 进行 比较 。 


4. 积分 运算 


(1) 关闭 电源 ， 去 掉 信 号 源 ， 把 电路 改 为 图 7 一 12 所 示 的 积分 电路 ， 开 启 电 源 。 
(2) 调节 函数 信号 发 生 器 的 输出 为 /=250 Hz ， 幅 值 = + 5V 的 方 波 信号 ， 由 反 向 输 
入 端 输 入 ， 用 示波器 分 别 观测 U; 与 以 的 波形 、 周 期 。 

















7.4.5 实验 报告 要 求 


(1) 整理 、 计 算 实验 数据 。 区 


(2) 分 析 产 生 误差 的 原因 。 六 


7.5.1 实验 本 


(1) a 

(2) 学 习 用 集成 运 放 构 成 电压 比较 器 、 方 波 发 生 器 和 三 角 波 发 生 器 的 方法 。 
(3) 观察 方 波 发 生 器 和 三 角 波 发 生 器 输出 电压 的 波形 。 

(4) 进一步 巩固 示波器 的 使 用 。 

















7.5.2 实验 原理 


当 集 成 运 放 开 环 工作 或 加 有 正 反馈 时 ， 其 输出 电压 w 便 超 出 线性 放大 范围 , 4, 与 4 之 
间 不 再 存在 线性 关系 ， 集 成 运 放 的 工作 状态 进入 非 线性 区 。 由 于 集成 运 放 的 开 环 电压 放大 
倍数 |4,, | 很 大 ， 只 要 在 两 输入 端 之 间 有 一 微小 的 电位 差 ， 输 出 电压 u, 就 立即 超出 线性 范 
围 ， 达到 正 饱 和 值 或 负 人 饱和 值 ， 即 

当 uw + > -时 ,wu, 达到 正 饱 和 值 + Uow。 

当 z -> + 时 ,ww 达到 负 饱 和 值 - Uov。 
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+ Uow: 接近 于 集成 运 放 的 正 电源 值 。 

- Uow: 接近 于 集成 运 放 的 负电 源 值 。 

集成 运 放 的 这 种 非 线性 特性 ， 在 数字 技术 和 自动 控制 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

电压 比较 器 是 集成 运 放 非 线性 应 用 的 基本 电路 ， 它 是 用 来 将 输入 信号 u, 和 某 一 参考 电 
压 Ui 进行 比较 。 过 零 比较 器 是 参考 电压 Ui，= 0 的 情况 ， 是 最 简单 的 比较 器 ， 如 图 7 一 13 
所 示 。 过 零 比 较 器 用 于 判别 输入 信号 w 是 大 于 零 还 是 小 于 零 , ui 每 改变 一 次 极 性 ， 比 较 器 
的 输出 ww 就 改变 一 次 状态 。 

图 7 一 14 所 示 电 路 是 方 波 发 生 器 的 实验 电路 ， 它 是 
在 电压 比较 器 的 基础 上 ， 引 进 正 反馈 实现 的 。 电 路 中 把 
正 反馈 电压 作为 比较 电压 Ur , 即 pe 


R 
w= Un = RR = FUz SS 
1 2 


一 13 ”过 零 电 压 比 较 器 

而 信号 电压 改 由 Re - C 负 反馈 网 络 来 提供 。 该 电 a 

选 频 网 络 ， 因 而 输出 的 不 是 单一 频率 的 正弦 信 E-\ 而 是 含有 丰富 谐 波 成 分 的 方 波 电 
压 ， 所 以 方 波 发 生 器 也 叫 作 多 频 振 荡 器 。i 


输出 电压 u, 的 振荡 频率 可 按 下 式 计 算 
7.5.3 设备 及 全- wr 
和 


踪 示 波 器 BR 











































(1) XJ- 
(2) 直流 稳 压 电源 (5) 函数 信号 发 生 器 
(3) 数字 万 用 表 (6) 电子 器 件 








7.5.4 实验 内 容 及 步骤 


(1) 比较 器 电路 。 
按 图 7 一 13 连接 过 零 比较 器 电路 ， 检 查 无 误 后 接 通 集成 运 放 的 电源 。 
输入 电压 ww > 0 (wu =+1V), 测量 w 的 数值 ， 记 入 表 7 一 13 中 。 输 入 电压 u < 0 时 
(ui =-1V) ,测量 w 的 数值 ， 记 入 表 7 一 13 中 。 
表 7-13 过 零 比 较 器 实验 数据 记录 表 
u/V >0( = +1) <0( = -1) 











u/V 
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(2) 方 波 发 生 器 电路 。 
名 按 图 7 一 14 连接 电路 ， 接 通电 源 ， 用 示波器 观察 输出 电压 w 的 波形 ， 并 测量 w 的 
周期 与 幅度 ， 记 入 表 7 -14 中 。 







@ 调节 RR, 使 R= 68kQ, 观察 波形 并 涡 共生 
@ R 恢 复原 值 。 调 节 忆 ,使 尼 = 82kQ, 观察 站 末 并 测量 周期 与 站 度 ， 记 入 表 7 一 14 中 。 











R, = 33kQ, R, = 33kQ, 











R=37kQ R, =37kQ R,=37kQ 
电路 参数 Ri =23kQ, = 100kQ, | R; = 23kQ, 
C=0.1pF C=0.1pF C=0.01pF 

















以 的 周期 | 
uo 的 幅度 : cE 
@R, 恢复 原 值 。 调节 Ri, 使 R= 100kQ, 观察 波形 并 测量 周期 与 幅度 ， 记 入 


表 7 -14 中。 
@ R: 恢 复原 值 。 调 节 C, 使 C = 0.01pF, 观察 波形 并 测量 周期 与 幅度 ， 记 入 表 7 一 14 中 。 


7.5.5 预习 要 求 
(1) 复习 集成 运 放 非 线性 运用 的 条 件 和 特点 。 


(2) 复习 电压 比较 器 、 方 波 发 生 器 工作 原理 。 
(3) 阅读 相关 内 容 ， 熟 悉 电 子 仪器 的 使 用 。 





7.5.6 实验 注意 事项 


(1) 连接 线路 ， 并 调节 稳 压 电源 ， 然 后 将 电源 与 实验 电路 接 通 。 
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(2) 使 用 双 踪 示波器 观察 两 个 波形 时 ， 注 意 两 个 探头 的 使 用 方法 。 两 个 探头 在 示 
波 器 内 部 是 共 地 的 ,使 用 两 个 探头 时 ,为 防止 短路 ,其 中 一 个 探头 的 接地 端 要 悬空 
不 用 。 
(3) 在 实验 过 程 中 不 要 乱 碰 组 件 和 导线 ， 以 避免 烧毁 集成 电路 。 









































7. 5.7 实验 报告 要 求 


(1) 画 出 实验 电路 ， 整 理 实验 数据 ， 绘 出 观测 的 波形 ， 对 实验 结果 进行 分 析 总 结 。 
(2) 总 结集 成 运 放 非 线性 运用 的 条 件 和 特点 。 


(3) 总 结实 验 中 遇 到 的 问题 ， 写 出 心得 和 体会 。 论 
7.6 入 成 功放 


7.6. 1 实验 目的 "RS 


(1) 学 习 集成 功率 放大 器 4 到 全 用 广 法 。 次 
(2 Te 住 朋 指 标的 测 汉 芭 失 








(3) 了 解 功率 放 ii 
x 
7.6.2 pn % 
(1) 信号 源 。 
(2) 示波器 。 
(3) 直流 稳 压 电源 。 
(4) 万 用 表 。 














7.6.3 实验 原理 


在 一 些 电 子 设备 中 ， 常 常 要 求 放大 电路 的 输出 级 能 够 带动 较 重 负载 ， 因 而 要 求 放大 电 
路 有 足够 的 输出 功率 ， 这 种 放大 电路 称 为 功率 放大 电路 。 对 功率 放大 电路 的 要 求 与 电压 放 
大 电路 有 所 不 同 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 的 要 求 。 

(1) 能 根据 负载 的 要 求 ， 提 供 所 需 的 输出 功率 。 

(2) 具有 较 高 的 效率 。 








(3) 尽量 减 小 非 线性 失真 。 

基于 上 述 要 求 ， 功 率 放 大 器 的 主要 指标 如 下 。 

(1) 最 大 不 失真 输出 功率 已 。。。 最 大 不 失真 输出 功率 是 指 在 正弦 输入 信号 下 ， 和 输出 不 
超过 规定 的 非 线性 失真 指标 时 ， 放 大 电路 最 大 输出 电压 和 电流 有 效 值 的 乘积 。 在 测量 时 ， 
可 用 示波器 观察 负载 电阻 上 的 波形 ， 在 输出 信号 最 大 且 满 足 失真 要 求 时 ， 测 量 输出 电压 的 
有 效 值 ， 即 可 得 Ps = [EARL。 

(2) 功率 增益 。 功 率 增益 定义 为 4p = 10lg( Pu/ 书 ) ， 其 中 P, 为 输出 功率 ，P; 为 输 
入 功率 。 

(3) 直流 电源 供给 功率 已。 直流 电源 供给 的 功率 定义 为 电源 电压 和 它 所 提供 电流 的 平 
均值 的 乘积 ， 即 Us/R。 























(4) 效率 。 

大和 人 从 人 的 交流 与 电站 这 之 即 7 = 
六 

功率 放大 电路 可 以 由 分 立 元 件 组 成 ， 也 可 直线 竺 集成 功率 放大 器 组 成 。 集 成 功率 放大 
器 克服 了 半导体 分 立 元 件 的 诸多 缺点 ， 其 性 能 短处 ， 稳 定 可 靠 ， 而 且 所 用 外 围 元 件 少 ， 结 
构 简单 ， 调 试 方便 。 其 内 部 电路 一 般 贝 肛 8 级 \、 中 间 级 、 输 出 级 和 偏 置 电路 组 成 。 与 电 有 
We 电路 中 还 常设 有 过 流 、 过 月 
及 过 热 保护 电路 ， 其 在 放大 太 动 京 状态 3 
集成 功率 放大 器 的 禹 类 很 多 ， 下 面 介绍 LM38 率 放 大 器 。 
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LM386 是 一 种 低 电 信 泣 用 型 集成 功率 让 < 部 由 输入 级 、 中 间 级 和 输出 级 等 4 
成 ， 对 外 有 8 个 太太 人 其 册 型 应 用 电路 妨 图 隐 = 疝 所 示 。 
NU 
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图 7-15 LM386 典型 应 用 电路 

电路 为 单 端 输 入 方式 ,输入 信号 接 入 同 相 输入 端 脚 3， 反 相 输 入 端 2 接地 。 脚 1、 脚 8 
开路 时 ， 其 内 部 的 负 反馈 最 强 ， 整 个 电路 的 电压 放大 倍数 为 20。 若 在 脚 1、 脚 8 之 间 外 接 
旁 路 电容 ， 可 使 放大 倍数 提高 到 200。 在 实际 应 用 中 ， 常 常 在 脚 1、 脚 8 之 间 外 接 阻 容 串 

















| 人 


联 电路 ， 同 时 调节 电阻 的 大 小 使 电路 的 电压 放大 倍数 在 20 ~ 200 之 间 变 化 。 脚 5 外 接 电容 
C :为 功率 输出 耦合 电容 ， 以 便 构成 OTL 电路 。R, 、C 是 频率 补偿 电路 ， 用 以 消除 负载 电 
感 在 高 频 时 产生 的 不 良 影响 ， 改 善 功放 的 高 频 特性 并 防止 高 频 自 激 。 


7.6.4 预习 要 求 


(1) 集成 功率 放大 器 的 基本 原理 及 应 用 。 
(2) 集成 功率 放大 器 的 参数 测量 方法 。 


7.6.5 实验 内 容 及 步骤 论 


(1) 负载 电阻 R -1kO ， 在 输出 达到 最 大 不 失 ， 测量 电压 增益 为 4,、 输 出 功 
率 已、 输入 电阻 玉 、 电 源 供给 功率 Pi 、 效 率 了 了 率 P;， 功 率 增益 为 4,。 


(2) 负载 电阻 R.-8. 2kQ， 当 功率 及 大 不 失真 条 件 下 ， 测 量 电压 增益 为 
4,、 输 出 功率 P,、 输 入 电阻 Re、 电 源 染 Pu、 效 率 n、 输 入 功率 P;， 功 率 增益 为 4,。 


heen 进行 分 析 ， 和 掌握 功率 放大 与 电压 放大 各 自 不 同 
的 特点 ， 以 及 功率 放大 器 对 人 钨 的 要 求 。 


7.6.6 ra 次 NS 


(1) NT 并 进行 相应 计算 似 得 到 各 参数 的 值 。 
(2) 对 接 不 同 负载 所 测量 的 数据 进行 分 析 ， 掌握 功率 放大 与 电压 放大 各 自 不 同 的 特 
点 ， 及 功率 放大 器 对 负载 匹配 的 要 求 。 


0 和 本-10 在 和 内 到 大 不 丰 吉 进行 测试 。 










7. 6.7 思考 题 


(1) 在 测量 集成 功率 放大 器 某 一 条 件 下 的 输出 功率 时 ， 为 什么 要 使 输出 达到 最 大 不 失 
真 状 态 ? 
(2) 是 否 负载 上 得 到 的 电压 越 大 功率 也 越 大 ? 得 到 的 最 大 功率 是 什么 ? 








汪 电工 学 实验 才 各 (第 26) 。 | 


7.7 RC 正弦 波 振荡 器 及 波形 变 





7.7.1 实验 目的 
(1) 加 深 理解 RC 正弦 波 振 荡 器 的 工作 原理 。 


(2) 掌握 测试 RC 振荡 器 频率 特性 的 方法 。 
(3) 加 深 对 比较 电路 工作 原理 的 理解 。 


7.7.2 实验 原理 < 


(1) 正弦 波 振荡 器 选用 RC 串 并 联网 络 作为 网 络 ， 如 图 7 一 16 所 示 。 








发 m7 


对 于 RC 入 了 网络 来 说 有 如 下 特性 
OO 当 w = 的 =1RC 时 ， 凡 与 本 同 相 ， 即 Ab =0， 此 时 ，| u | 具有 最 大 值 ， 上 
ju。 | = 141 /3; 因此 ， 只 要 放大 电路 选择 得 当 ， 即 可 满足 自 激 振 荡 条 件 ,输出 / =/ = 
1/(25RC) 的 正弦 波 。 
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@ 当 w>wo 时 ，RC 选 频 联网 络 等 效 为 低 通 RC 
络 ， 此 时 4 相位 滞后 u;， 即 Ab <0。 

图 当 w< 和 oo 时 ，RC 选 频 联网 络 等 效 为 高 通 RC 网 
络 ， 此 时 相位 超前 w;， 即 Ab >0。 

(2) 波形 变换 电路 采用 的 是 施 密 特 方 波 发 生 器 ， 它 
实际 上 是 一 个 具有 滞 回 特性 的 比较 器 电路 。 当 输入 为 正 
弦 波 时 ， 输 出 信号 为 方 波 。 这 种 电路 常用 于 数字 系统 
中 ,将 其 产生 的 矩形 波 高 、 低 电 平 作为 触发 脉冲 。 

如 图 7 一 17 所 示 ，R, 、 玉 组 成 正 反馈 网 络 ， 使 集成 
运 放 工作 在 非 线性 区 。 
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当 加 >ux 时 ，uw =u:; 当 加 < 时 ，w =wu_。 由 此 可 算出 作为 参考 电压 的 up。 


__% R, 
当 w =w, 时 , uw, = Rr 二 + 


当 输入 信号 与 u, (参考 电压 ) 比较 后 ,决定 是 u, 还 是 4_。 





当 w,=uw_ 时 ， us = 


7.7.3 预习 要 求 


(1) 复习 RC 正弦 波 振荡 器 的 工作 原理 。 
(2) 复习 比较 电路 的 原理 。 
(3) 预习 用 示波器 测量 点 位 的 方法 。 


从 
.7.4 实验 内 容 及 步骤 A 


(1) 安装 电路 。 
对 照 图 7 一 18 所 示 电 路 ， 先 将 虚线 左边 装 好 ， 检 查 无 误 后 接 通 电源 ， 适 当 调 
节 RR，， Ce 

















图 7-18 实验 原理 图 
(2) 测量 最 大 不 失真 电压 和 振荡 频率 。 
(3) 测量 RC 串 并 联网 络 的 频率 特性 。 
将 电路 的 A、B 两 点 断 开 ， 从 A 点 加 入 正弦 信号 上， 在 了 B 点 或 C 点 测 输出 波形 的 频率 
特性 。 因 为 B 点 信号 是 C 点 信号 的 同 相 比例 放大 ， 因 此 B 点 波形 与 C 点 相似 。 
测量 幅 频 特性 。 输 入 信号 u 的 幅度 为 1V 并 保持 不 变 ， 改 变 其 频率 ， 分 别 测量 不 同 





频率 的 输出 电压 ， 记 录 在 表 7 一 15 中 。 
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表 7-15 输出 电压 记录 表 















































ft/Hz 50 100 150 200 250 300 350 400 500 1000 
UN 

@ 测量 相 频 特性 。 

输入 信号 wi 用 示波器 的 通道 监测 ， 输 出 信号 u。 用 示波器 的 Y 通 道 监 测 。 若 ,超前 


u;， 相 差 记 为 正 ; 车 4 滞后 u;， 相 差 记 为 负 。 
设 N 表示 正弦 波 周 期 所 占有 的 格 数 ，X 表示 wi 与 ww 相位 相差 的 格 数 ， 则 Ap = 二 x 














360°。 将 所 测 得 的 数据 记 入 表 7 -16 中 ， 并 绘制 相 频 特性 曲线 。 


表 7 -16 相 频 特性 测量 记录 表 
WHz | 10 | 1s0 | 20 | 20 | 290 | 300 < 350 | 400 | 1000 







































(4) 验证 施 密 特 电路 的 波 


形变 ; 
ro B 0 











用 示波器 自 ee 点 和 C 点 的 波形 点 的 电压 并 绘制 其 波形 图 。 
yf 了 没 从重 
5 “Ww 1 件 说- 


示波器 ， 表 ， 晶 体 管 毫 伏 表 ， 模 拟 电路 实验 仪 。 

电阻 : 3.6kQ，10 kQ,，18 kQ, 20 kQ 各 1 个 , 1.2MQ 2 个 。 
电位 器 : 10kQ 1 个 。 

电容 : 470hF 2 个 。 

集成 运 放 : LM741 2 个 。 

稳 压 二 极 管 : 2CW11 2 个 。 


7.7.6 对 实验 报告 的 要 求 


分 析 整 理 实验 数据 ， 计 算 振 荡 器 的 频率 。 
绘制 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特 性 曲线 。 
绘制 D 点 的 电压 波形 图 。 

回答 思考 题 。 
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(5) 认真 写 出 对 本 次 实验 的 心得 体会 及 意见 。 
7.7.7 思考 题 


在 RC 振荡 电路 中 ， 为 什么 调节 R, 能 改变 输出 信号 的 幅度 ? 


7.8 555 时 基 电 路 及 其 应 用 


555 时 基 电 路 ， 又 称 集成 定时 器 电路 ， 是 一 种 模拟 、 es 
外 接 少量 的 RC 组 件 ， 就 能 产生 时 间 延 时 及 多 种 脉冲 信号 的 直 制 已 路 ， 许 多 用 数字 电路 完 
成 的 功能 都 可 以 用 555 电路 来 实现 。 其 使 用 灵活 、 二- 问世 ， 就 受到 电子 技术 人 员 





























和 电子 爱好 者 的 青睐 。 

555 芯片 分 为 双 极 型 和 CMOS 型 两 种 ， 目 前 的 555 芯片 以 NE555 产品 居多 ， 型 
号 前 面 不 同 的 词 冠 代 表 不 同 的 生产 厂家 ,7 能 都 是 一 样 的 。555 芯片 管 脚 排 列 如 
图 7-19 所 示 ,， 图 7-20 exam 


DIS 端 ， 放电 端 
TH 端 ， 高 电 平 他 发 端 
CV 端 : 控制 端 
TR 端 ， 低 电 平 触发 端 
R 端 ， 复 位 端 
OUT 端 : 输出 端 





GNDTR OUTR 


图 7-19 LM555 的 引 脚 排列 及 功能 图 图 7 一 20 双 极 型 555 内 部 电路 结构 图 


各 管 脚 的 功能 如 下 。 

2 脚 TR 端 : 低 电 平 触发 ， 当 2 脚 的 电压 小 于 1M3Uce 时 ， 输 出 端 3 脚 呈 高 电 平 。 

6 脚 TH 端 : 高 电 平 触发 ， 当 6 脚 的 电压 大 于 2/3Ucc 时 ， 输 出 端 3 脚 呈 低 电 平 。 

5 脚 CV 端 : 电压 控制 端 ， 在 此 端 接 不 同 的 电压 ，2、6 脚 的 触发 电压 也 不 同 。 

7 脚 DIS 端 : 放电 端 ， 内 部 三 极 管 VT 导 通 时 ， 为 外 部 RC 回路 放电 。 放 电 电流 不 能 超 
过 5mA。 

4 脚 尽 端 : 复位 端 ， 低 电 平复 位 ， 此 端 接地 ， 输 出 端 3 脚 输出 为 0。 
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3 脚 0UT 端 : 输出 端 ， 负 载 能 力 达 150mA 以 上 ， 因此， 可 以 直接 驱动 继电器 。 
8 脚 接 电源 正极 ，1 脚 接地 。 

















7.8.1 实验 目的 
(1) 掌握 555 时 基 电 路 的 结构 和 工作 原理 。 


(2) 学 会 555 时 基 电 路 的 基本 应 用 。 
(3) 学 会 分 析 和 测试 用 555 时 基 电 路 组 成 的 常用 电路 。 


7. 8.2 实验 原理 论 


图 7 -21(a) 所 示 的 触摸 延 时 开关 电路 是 555 2 次 方式 的 典型 应 用 。 当 触摸 金 








VT 截止, 输出 端 3 脚 跳 变 为 
压 Uc 上 升 到 2/3Ucc 时 ， 内 部 触 
持续 的 时 间 Tw =1. 1R1C,。 取 不 同 的 R、 
意 电 容 值 要 取 小 一 点 ,保证 VT 快速 放电 。 


属 片 时 ， 人 体 的 感应 低 电压 加 到 2 脚 ， 使 内 部 触发 
高 电 平 ， 暂 稳 态 开始 ， 电 容器 C1 开始 充电 ， 当 


发 器 反 转 ， 暂 稳 态 结束 ， 输 出 端 3 脚 复 位 。> 
C 值 ， Tao 


Piv 














100kQ 
直人 4 疙 
9 说 
10kQ 





(a) 555 实 现 的 触摸 开关 (b) 555 用 于 防盗 报警 
7-21 555 定时 器 的 应 用 电路 


图 7-21(b) 所 示 电 路 是 一 款 防盗 报警 电路 ，555 工作 在 多 谐振 荡 器 方式 ( 其 特征 是 2 
脚 、6 脚 短 接 在 阻 容 回路 上 ) 。 但 是 当 接 好 电路 通电 后 ， 却 听 不 到 喇叭 的 声音 ， 这 是 对 的 ， 
因为 4 脚 已 经 接地 ， 输 出 被 禁止 了 ， 那 根 接地 线 是 准备 让 小 偷 去 碰 断 的 ， 电 路 解禁 后 ， 喇 
以 即 可 发 出 报警 声 。 你 不 妨 做 一 次 “小 偷 ”， 拔 去 接地 线 ， 看 效果 如 何 。 

图 7 一 22 所 示 电 路 是 电子 困 吃 门铃 ， 该 电路 也 是 用 于 多 谐振 荡 器 方式 ， 与 上 一 个 电路 
不 同 之 处 是 充电 回路 有 两 个 ， 在 未 按 按键 S 时 ,复位 端 4 脚 处 于 低 电 平 ， 输 出 被 禁止 。 当 
按 下 按键 时 ，VD, 与 R, 并 联 再 与 Ri、R, 两 个 电阻 串联 给 0, 充电 ， 同 时 4 脚 解禁 ， 由 于 
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极 管 正 向 导 通 电阻 很 小 ， 充 电 时 间 短 ， 振 荡 频 率 高 ， 扬 声 器 发 出 “ 叮 ” 声 。 松 开 按键 时 ， 
由 Rl、R;、R, 三 个 电阻 串联 给 C: 充 电 ， 充 电 电阻 大 了 ， 振 荡 频 率 低 些 ， 扬 声 器 发 出 “ 吃 ” 
声 ， 持 续 时 间 长 短 决定 于 C 向 R, 放 电 的 时 间 。 
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100kQ) 
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7.8.3 a ws 
OD 示波器 ; A Durie NE555 1 片 ; @ 二 极 管 2 


NO 二 极 管 1 Re4 扬声器 1 只 ; 四 电阻 若干。 
7. 8.4 实验 内 容 及 步骤 


(1) 清点 元 器 件 ， 测 试 除 555 芯片 以 外 的 其 他 元 器 件 的 好 坏 。 

(2) 搭 接 图 7-21(a) 所 示 的 电路 。 图 中 输出 端 接 了 发 光 二 极 管 ， 无 实际 意义 ， 你 愿意 
的 话 ， 可 以 控制 点 实际 的 东西 ， 想 想 前 面 是 怎么 做 的 。 

(3) 在 触摸 触摸 片 时 ， 同 时 观测 C, 两 端 及 输出 端 3 脚 的 电压 波形 并 描记 。 

(4) 把 电路 改 成 图 7 -21(b) 所 示 电 路 ， 上 电 后 ， 观 测 C; 两 端 电 压 。 拨 掉 4 脚 接地 线 
时 ， 观 测 4 脚 电 压 波 形 并 描记 。 

(5) 把 电路 改 成 图 7 一 22 所 示 电 路 。 在 接 通 开关 S 时 , 观测 C, 、C; 两 端 电 压 波 形 并 描 
记 ; 在 断 开 开关 S 时 , 观测 C, 、C: 两 端 电压 波形 并 描记 。 
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7. 8.5 实验 报告 要 求 


(1) 整理 各 电路 的 测试 结果 ， 画 出 波形 图 并 做 出 解释 。 
(2) 计算 各 波形 的 宽度 。 
差 ， 车 有 ， 分 析 原 因 。 


(3) 将 测 得 的 图 7-21(a) 输出 波形 宽度 与 理论 值 To =1. 1R,C, 相 比较 ， 是 否 存在 误 
(4) 总 结 555 时 基 电 路 的 特点 及 使 用 方法 。 
7.8.6 预习 要 求 


(1) 复习 教科 书 相关 部 分 内 容 及 本 节 “ 预 备 知识 ” 


as 
(2) 估算 如 图 7-21 人 SS 

7.9 ee 
7.9.1 J 


、 稳 压 电路 
(1) 观测 单 


(2) 了 





2 
流 电路 的 办 
波 电 路 的 作用 。 
(3) 了 解 合 


oN 
f 

集成 稳 压 块 的 使 用 方法 。 

7. 9. 2 实验 原理 


电源 变 


压 器 的 作 
整流 电路 是 利 
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图 7-23 是 直流 稳 压 电源 的 组 成 框图 和 各 部 分 电路 输出 电压 的 波形 图 。 
E 波 整流 只 能 输 
压 器 副 边 电 




















滤波 电路 是 利 




















是 将 交流 电源 的 电压 降 为 整流 电路 所 需 的 交流 电压 。 
倍 , UL 与 V, 的 关系 为 U =0.9 U,。 
整流 组 件 


二 极 管 或 整流 桥 块 。 





二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 将 双向 交流 电压 变换 成 单方 向 的 脉动 直流 电 
半 个 周期 的 波形 ,输出 端 接 有 直流 负载 时 ， 输 出 直流 电压 以 与 变 
压 有 效 值 U, 的 关系 为 U. =0.45 U,; 而 桥 式 整流 输出 全 波 ， 整 流 效 率 提高 一 


电容 的 充 放电 原理 滤 去 单 向 脉动 电压 中 的 交流 分 量 ， 使 之 变 为 较 平 滑 
的 直流 电压 ， 未 接 负载 时 输出 电压 较 高 ， 可 达 UL =1.2 U,。 接 上 负载 电阻 R 后 UL 降低 ， 


| 和 








Ri 越 小 , UL 越 低 。 常 见 的 滤波 电路 有 反 工 型 滤波 和 IJ 型 滤波 。HII 型 滤波 比 反 [ 型 滤波 有 更 好 
的 滤波 效果 。 
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图 7-23 直流 稳 压 电源 的 方 框图 和 波形 图 


滤波 电路 由 电容 与 电阻 或 电容 与 电感 组 合 构成 。 


稳 压 电 路 的 作用 是 当 交流 电源 电压 波动 和 负载 变 人 
最 简单 的 稳 压 电路 是 一 只 电阻 与 一 只 稳 压 二 
流 较 小 的 电路 ; 稳 压 效果 要 求 较 高 时 常用 串 型 稳 压 电路 。 
现在 一 般 用 集成 稳 压 电路 ， 它 具有 ERA 性 能 指标 好 等 优点 。 集 成 稳 压 
电路 种 类 很 多 ， TS 
成 稳 压 器 有 四 类 : 三 端 固定 输出 了 





保持 负载 电压 稳定 。 
， 这 种 稳 压 电路 仅 用 于 负载 电 






















ee 目前 常用 的 三 端 集 
三 端 输出 负 、 三 端 可 调 输出 正 稳 压 器 、 








三 端 可 调 输出 负 稳 压 器 。 4 x 


压 。 常 


三 端 相交 











所 谓 三 mn 输入 端 、 电 压 输 前端 一 公共 接地 端 。 输 出 正 是 指 输出 电压 是 正 电 
产品 





8 x x 系列 ， 目 前 有 7805 、7806、7808 、7809、7810 、7812 、7815 、 


7818、7824 九 种 规格 ,后 两 位 数字 代表 该 稳 压 器 输出 的 正 电压 数值 。 


按 


(1 








最 大 输出 电流 又 分 为 三 个 分 系列 : 78Lx x、78Mx x、78x x。 
) 78L x x 系 列 最 大 输出 电流 为 100mA ， 外 形 及 引 脚 排列 如 图 7 -24(a) 、 图 7-24(b) 





所 示 ， 图 7-24(a) 是 金属 壳 TO-39 封装 型 ， 温 度 特性 好 ， 最 大 功 耗 为 700mW， 加 散热 片 


时 可 达 


1.3W。 图 7-24(b) 是 塑料 TO-92 封装 型 ， 不 需 加 散热 片 ， 最 大 功 耗 700mW。78L 


x x 系列 中 ，TO-92 塑封 型 应 用 最 普遍 。 

(2) 78(M) XX 系列 最 大 输出 电流 为 500mA， 外形 及 引 脚 排列 如 图 7 一 25 (a)、 
图 7-25(b) 所 示 。 图 7 一 25(a) 是 TO 一 202 塑封 型 , 图 7 一 25(b) 是 TO-220 塑封 型 。 不 加 
散热 片 时 最 大 功 耗 为 1W， 加 (200 x200 x3 ) mm 散热 片 时 最 大 功 耗 可 达 7.5W。 

(3) 78 x x 系列 最 大 输出 电流 为 1.5A， 外 形 及 引 脚 排列 如 图 7 一 25(b) 和 图 7 一 26 所 
示 。 图 7 -26 是 金属 过 TO-3 封装 型 ， 不 加 散热 片 时 ， 最 大 功 耗 可 达 2W，T0-220 塑封 型 最 
大 功 耗 为 2. 5W。 加 (200 x200 x3) mm 散热 片 时 最 大 功 耗 可 达 15W。 
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图 7 -25 78(M) x x 及 79(M) x x 封装 及 引 脚 图 





图 7 -26 金属 封装 78 x x 外形 引 脚 图 





2. 三 端 国定 输出 负 稳 压 器 














目前 广 为 使 用 的 是 79 x x 系 列 ， 外 形 及 引 脚 排 列 如 图 7 一 24 ~ 图 7 一 26 所 示 。 除 输出 
电压 为 负电 压 、 引 脚 排列 不 同 外 ， 其 他 均 与 78 x x 系列 相同 。 
各 系列 芯片 以 塑封 型 应 用 居多 。 


3. 三 端 输出 可 调 正 稳 压 器 
三 端 指 电压 输入 端 、 电 压 输出 端 、 电 压 调 整 端 。 在 电压 调整 端 连接 电位 器 后 可 对 输出 


电压 进行 调节 。 常 用 芯片 品种 系列 有 LM117 系列 (LM217 、LM317) 、LM123 系列 、LM133 
系列 、LM130 系列 、LM150 系列 等 ， 如 图 7 一 27 和 图 7 一 28 所 元 





DOYA 
中 一 输 自 端 : 名 一 调整 端 ; 
回 一 调 入 端 ; 名 一 输出 端 
仿 一 输出 端 加 一 输入 端 


图 7 一 28 LM117/LM217/LM317 外 形 示意 图 及 引 脚 排列 图 
4. 三 端 可 调 输出 负 稳 压 器 


其 输出 电压 为 负电 压 ， 常 用 芯片 品种 有 LM137 系列 (LM237、LM337) 、LM123 系列 、 
LM133 系列 、LM130 系列 、LM150 系列 等 ， 如 图 7 一 29 和 图 7 一 30 所 示 。 











B-4 型 @ S-1 型 
全 .个 - 


外 一 调整 端 ， @ 一 输出 端 @@ 一 输入 端 
7 -29 LM127L/LM237L/LM337L 外 形 示 意图 、 引 脚 排 列 图 





S-7 型 





加 一 调整 端 ; 
回 一 输出 端 ; 
输入 端 


os 
—A3) 
图 7 -30 3 op 


5. 应 用 


sg 
or oo 有 ra 使 用 中 一 定 要 弄 清 





楚 。 这 里 提醒 大 家 注意 端子 编号 的 顺序 ， 对 于 塑封 形 芯片 一 般 按 物 理 位 置 从 左 到 右 编号 为 
D、@、@， 其 他 寺村 形式 参看 端子 排列 示意 图 。 注 意 有 的 教科 书 中 不 管 端子 的 物理 位 
置 ， 而 强制 把 “输入 端 ” 编 为 D, “输出 端 ” 编 为 @@,， “公共 端 ” 或 “调整 端 ” 编 为 加， 














对 使 








误会 。 


者 不 仅 没有 意义 ， 而 且 一 方面 造成 混乱 ， 另 一 方面 使 用 起 来 不 方便 ， 往 往 造 成 














三 端 稳 压 器 应 用 电路 简单 外 围 组 件 少 ， 应 用 甚 为 方便 ， 假 若 使 用 不 当 ， 仍 有 可 能 使 稳 








压 器 件 被 击 穿 损坏 或 稳 压 性 能 不 良 等 ， 所 以 使 用 中 特别 要 注意 以 下 几 个 问题 。 
(1) 防止 自 激 振 荡 。 因 稳 压 器 件 内 部 电路 较 复杂 ， 放 大 级 数 多 ， 开 环 增益 高 ， 工 作 于 
闭环 深度 负 反 馈 状态 ， 若 不 使 用 适当 的 补偿 移 相 措施 ， 在 分 布 电 容 、 电 感 的 作用 下 ， 电 路 


就 很 有 可 能 产生 高 频 寄 生 振 荡 ， 从 而 影响 稳 压 性 能 ， 其 至 损坏 稳 压 器 件 。 





























具体 措施 是 在 输入 端 、 输 出 端 各 并 联 一 只 无 极 性 小 电容 ， 容 量 在 0.1 ~0.33MF 范围 
负载 电流 大 时 选 大 一 点 ， 小 时 容量 取 小 一 点 。 在 安装 时 ， 这 两 个 电容 器 要 靠近 稳 压 芯片 的 
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对 于 可 调 三 端 稳 压 器 还 应 在 调整 端 连接 一 只 电容 C， 可 有 效 地 抑制 输出 端的 纹 波 ， 同 
时 ， 调 整 端 到 输出 端 要 增加 一 个 二 极 管 VD2 ， 以 防止 C 通过 调整 端 向 输出 端 放电 而 损坏 稳 
压 芯片 ， 如 图 7 -31 所 示 。 

输出 端 电压 与 尺 、 避 的 关系 : U, =1.25 (1 +Rb/R,)V。 

(2) 要 防止 出 现 U, > Ui+7V 的 现象 而 损坏 芯片 。 

出 现 这 种 现象 有 以 下 几 种 情况 。 

@ 输入 端 对 地 短路 。 

@ 输入 端 、 输 出 端 接 反 。 

@ 输入 端的 滤波 电容 器 断路 。 

@ 输入 端 瞬 时 窜 入 负 向 干扰 脉冲 。 

@ 输出 端 误 接 其 他 高 压 端 。 


@ 芯片 接地 端 接地 不 良 。 < 

防止 措施 : 在 输入 端 、 inh 7 -32 所 示 ， 输 入 电压 不 要 

超过 规定 值 。 
RS , 











NS 实验 电路 图 1 说 < 图 7-32 实验 电路 图 2 


7.9.3 实验 内 容 及 步骤 








本 实验 中 用 78 系列 三 端 集 成 稳 压 器 7805 ， 其 输出 电压 为 固定 +5SV， 其 外 形 图 及 插脚 
排列 如 图 7 -33 所 示 ; 实验 电路 如 图 7 一 36 所 示 ，C, 和 C, 用 来 消除 高 频 噪声 、 改 善 负 载 
的 暂 态 响 应 。 

稳 压 电路 的 主要 技术 指标 有 电压 调整 率 、 稳 压 系 数 、 温 度 漂移 系数 、 纹 波 系 数 等 。 本 
实验 只 观测 纹 波 电压 的 大 小 。 纹 波 电压 是 输出 电压 UL 中 的 交流 分 量 ， 由 于 其 有 效 值 不 便 
于 测量 ， 因 此 常常 测量 其 峰 一 峰值 证, 以 此 来 衡量 输出 电压 的 脉动 程度 ， 可 采用 示波器 
交流 输入 方式 进行 测量 。 

(1) 单 相 桥 式 整流 实验 。 

检查 二 极 管 的 好 坏 ， 并 判别 二 极 管 的 极 性 ， 测 试 电 容 及 变压器 原 、 副 绕组 的 好 坏 。 

按 图 7 -34 连接 实验 电路 。 






































Go 加 
@ 肢 输入 端 ~220V | 
U 


| . 





OOQ 

图 7-33 LM78 x x 插脚 排列 图 7-34 单 相 桥 式 整流 电路 
观察 整流 桥 的 输入 电压 w, 和 输出 电压 Ui 的 波形 并 描记 下 来 。 分 析 整 流 桥 的 整流 作用 。 
测量 接 入 不 同 的 负载 时 的 w 的 有 效 值 U, 和 U1 (注意 : 用 万 用 表 的 交流 电压 挡 测量 
的 有 效 值 U,; 用 直流 电压 挡 测量 VL), 记 入 表 7 一 17 中 。 和 


(2) 电容 滤波 实验 。 
接 入 滤波 电容 器 ， 如 图 7 -35 所 示 。 观 察 uw 和 波形 ， 

















并 描记 下 来 。 









测量 接 不 同 负载 叶 公 的 有 效 值 Us 和， 

(3) 稳 压 实验 5 人 ~ 人 

RE 如 图 7 -36 所 交 观察 由 ,0 ,以 的 波形 并 描记 下 来 。 测 量 接 
入 不 同 负 载 时 的 we 的 有 效 值 内 和 以 , 记 入 表 7-17 中 。 
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图 7 -36 接 入 三 端 稳 压 器 
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(4) 观测 纹 波 电压 。 

将 示波器 的 输入 方式 设 为 交流 输入 方式 ， 观 测 U' 及 以 的 纹 波 电压 峰 一 峰值 Ui,_，, 比 
较 其 大 小 。 

(5) 按 图 7 一 32 接线 ,三 端正 稳 压 器 选用 LM317， 输 入 电压 U; =14V,，R, =2000, RR， 
=4.7kO。 











表 7-17 稳 压 电路 实验 数据 记录 表 
电路 状态 无 滤波 无 稳 压 只 有 滤波 滤波 、 稳 压 
R./Q 











Us/V 





UL/V 












































@ 将 尺 从 0 调 至 最 大 ,测量 并 记录 输出 电压 以 的 调节 范围 。 
@ 将 输出 电压 调 至 最 大 ， 输 出 端 接 和 人 负载 电阻 ， 测 量 并 记录 负载 电阻 在 100 ~ 780Q 
之 间 变 化 时 输出 电压 U, 的 变化 范围 。 

















7.9.4 仪器 设备 及 器 件 
(1) 数字 万 用 表 1 块 
(2) 双 踪 示波器 1 台 
(3) 变压器 1 只 


7.9.5 预习 要 求 





(1) 认真 阅读 本 











(2) 阅读 关于 、 示 波 器 的 使 用 

(3) 参考 有 学 hi 800 系列 的 使 用 方法 ,采用 三 端 集成 稳 
压 器 设计 一 个 . = 15V 的 直流 稳 压 电源 ， 画 出 电路 图 ， 并 选择 元 器 件 ， 确 定 输 
入 端 电压 数值 。 


7.9.6 实验 报告 要 求 


(1) 整理 实验 数据 和 记录 的 波形 图 。 

(2) 由 实验 结果 分 析 集 成 稳 压 电路 的 稳 压 效果 的 优 劣 。 

(3) 根据 实验 所 测 得 的 波形 和 数据 ， 说 明 直 流 稳 压 电源 各 环节 的 作用 ， 总 结实 验 如 何 
判断 各 环节 工作 是 否 正常 。 

(4) 完成 预习 要 求 所 提出 的 设计 任务 ， 并 回答 思考 题 。 








7. 9.7 思考 题 


(1) 单 相 桥 式 整流 电路 ， 如 果 某 一 个 二 极 管 的 极 性 接 错 ， 将 会 发 生 什 么 后 果 ? 如 果 一 
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个 二 极 管 开路 ， 又 会 发 生 什么 现象 ? 
(2) 有 一 单 相 桥 氏 整流 、 电 容器 滤波 电路 ， 变 压 器 二 次 侧 电压 有 效 值 为 10V， 如 果 输 
出 端 未 接 负载 ， 输 出 电压 大 概 是 多 少 ? 接 上 负载 后 输出 电压 大 概 是 多 少 ? 


7.10 晶闸管 调 压 电路 


7. 10. 1 实验 目的 


(1) 学 习 使 用 万 用 表 检 测 晶闸管 、 单 结 管 、 双向 触发 一 极 法 。 
(2) 了 解 单 结 管 、 双 向 触发 二 ei 与 调试 方法 。 


(3) 熟悉 直流 调 压 与 交流 调 压 的 实施 方 ee 


7. 10.2 实验 原理 忆 


(1) 单 向 晶闸管 的 三 个 极 是 : 二 阴极 K、 控 制 极 C。 正 常情 况 下 ， 用 万 用 表 
Rx1kQ 挡 测 量 晶闸管 各 极 间 间 


交 Rs 
(Rw 、 Rw、 Ro、 Ro) 均 应 很 关 用 万 用 表 Rx10 极 到 控制 极 正 向 电阻 (Rko) 应 


较 大 ， 反 向 电阻 (Re A 判断 晶 

下 同 呈 站 晤 届 as 。 本 实 
pe we 电路 原 图 7 一 37 所 示 ee 
送 往 负 载 。 交 aa 晶闸管 被 施加 在 控制 极 上 的 正 脉冲 触发 导 通 一 次 ， 过 
零 时 关 断 ， 通 过 控制 触发 导 通 的 时 间 ， 来 改变 加 于 负载 上 的 电压 的 大 小 。 

(2) 单 结 管 的 三 个 极 是 : 发 射 极 上 、 第 一 基 极 B, 、 第 二 基 极 B,。 正 常情 况 旺 万 
表 Rx100 挡 测 量 单 结 管 的 发 射 极 到 两 个 基 极 的 正 向 电阻 Rs 和 Ro 均 应 较 小 ; 反 向 电 
阻 Rs 和 Re. 均 应 很 大 ，Rs 稍 大 于 Rso。 根 据 所 测 的 阻 值 即 可 判定 各 管 脚 及 其 好 坏 。 

单 结 管 移 相 脉 冲 触 发 电路 如 图 7 -37 所 示 。 脉 动 电压 经 R,、 稳 压 二 极 管 VST 前 波 ， 
单 结 管 振荡 电 路 。 单 结 管 受 电容 电压 的 作用 而 导 通 ,在 R 上 产生 尖顶 脉冲 电压 ， 着 各 于 
晶闸管 的 控制 极 ， 触 发 晶闸管 导 通 。 改 变 充电 电阻 Rs 的 大 小 ， 可 改变 电容 的 充电 快慢 ， 
从 而 改变 尖顶 脉冲 电压 出 现 的 时 刻 ， 也 就 改变 了 晶闸管 导 通 的 时 间 。 

(3) 双向 晶闸管 的 三 个 极 是 : 第 一 阳极 A, 、 第 二 阳极 A, 和 控制 极 C。 正 常情 况 下 ， 
万 用 表 Rx1kQ 挡 测量 A 极 到 A, 极 、A, 极 到 G 极 的 正 反 向 静态 电阻 都 应 很 大 ; 
R x 100 挡 测量 A, 极 到 G 极 的 正 反 向 电阻 都 应 很 小 。 

双向 晶闸管 具有 双向 导电 的 特性 和 可 控 性 ， 通 过 它 把 交流 电 送 到 负载 上 去 。 改 变 双 
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桥 bp 
图 7-37 单 向 晶 阅 管 调 压 < 


双向 触发 二 极 管 的 外 形 与 普通 二 极 管 相 似 ， 极 之 分 ， 二 端 之 间 的 电阻 很 大 。 
其 应 用 如 图 7-38 所 示 。 电 容 C 通过 可 变 电 阻 及 阻 R 充 电 ， 当 电容 C 上 的 电压 达到 
双向 触发 二 极 管 VD 的 击 穿 电 压 时 ，VD 交融 风 和 Vs 直角 与 第 二 有 
A, 之 间 获 得 触发 电压 而 被 触发 导 通 的 阻 值 可 改变 充电 的 速度 ， 从 而 改变 晶闸管 
ae 的 电压 的 大 小 XXX 


7. 10.3 实验 内 容 
a NS 
1 直流， 效 
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(1) 观察 单 向 晶闸管 和 单 结 管 的 外 形 。 识 别 它们 的 管 脚 。 用 万 用 表 的 Rx109 挡 ， 按 
表 7-18、 表 7-19 所 列 内容 ， 分 别 测试 晶闸管 和 单 结 管 各 极 间 的 电阻 值 。 
表 7-18 单 向 晶闸管 极 间 电 阻 


























Rx Ra Re Ren Rk Rox 
极 间 电 阻 /9 | 
表 7 -19 单 结 管 极 间 电 阻 的 测量 
Ru Ru Ru Rs | Bw Rum 
极 问 电阻 /9 | 





(2) 观察 整流 桥 、 稳 压 二 极 管 ， 用 万 用 表 R x 1kQ 挡 测 量 各 管 脚 间 的 电阻 ， 辨 别 各 脚 
的 极 性 。 按 图 7 一 37 在 电子 沙盘 上 连接 好 整流 、 削 波 部 分 电路 ( 注意 各 组 件 的 极 性 ) 。 
(3) 接 上 变压器 ， 经 检查 无 误 ， 接 通电 源 ， 用 示波器 观察 变压器 输出 电压 w, 、 整流 桥 











ce 


输出 电压 ww、 稳 压 管 两 端 电压 Uz 的 波形 ， 并 描记 下 来 。 

(4) 断 开 电源 ， 连 接触 发 脉冲 产生 电路 部 分 ， 检 查 无 误 后 接 通 电源 。 用 示波器 观察 电 
容 电 压 wu、 第 一 基 极 上 的 触发 脉冲 Ce 的 波形 。 调 节 可 变 电 阻 R,, 观察 波形 的 变化 。 并 将 
R, 为 最 大 、 最 小 时 的 波形 记录 下 来 。 

(5) 断 开 电源 ， 接 通 晶闸管 回路 。 观 察 负载 上 的 电压 UL 的 波形 与 触发 脉冲 Vs 的 波 
形 。 调 节 R,, 观察 二 者 之 间 的 相位 关系 。 用 万 用 表 测 量 UL 的 值 ， 记 下 最 大 值 和 最 小 值 ， 
并 将 对 应 的 波形 记 下 来 。 

调节 R,, 使 控制 角 a = 90° (用 示波器 观察 U. 的 波形 确定 ) ， 然 后 用 万 用 表 测 量 负 载 
电压 以 并 记录 在 表 7 一 20 中 。 



















表 7-20 负载 电压 记录 表 





2. 交流 调 压 


(1) 断 电 ,拆除 以 上 电路 ， 按 图 7 





图 7-38 双向 晶闸管 调 压 电器 
(2) 调节 R,, 用 示波器 观察 负载 电压 的 波形 ， 注 意 灯 泡 的 亮度 变化 。 用 万 用 表 测 量 电 






































源 电 压 和 负载 电压 ， 记 下 负载 电压 的 最 大 值 、 最 小 值 ， 描 记 对 应 的 电压 波形 。 
7. 10.4 实验 设备 及 器 件 


(1) XJ 一 3318 型 双 踪 示波器 。 
(2) 万 用 表 。 

(3) 示波器 。 

(4) 电子 沙盘 。 
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(5) 变压器 。 

(6) 整流 桥 ， 稳 压 管 。 

(7) 单 向 晶闸管 、 单 结 管 。 

(8) 双向 晶闸管 、 单 双向 触发 二 极 管 。 
(9) 电阻 、 电 容 


党 号 








7. 10.5 预习 要 求 
(1) 阅读 原理 说 明 及 教材 中 相关 内 容 。 
(2) 阅读 万 用 表 、 示 波 器 的 使 用 说 明 。 
(3) 复习 晶闸管 、 单 结 管 的 工作 原理 。 ow™ 


7. 10.6 实验 报告 要 求 

















(1) 整理 实验 数据 ; 按 比 例 画 出 观察 到 RR 与 理论 波形 比较 。 画 波形 时 ， 
注意 相互 简 的 对 应 关系 。 


(2) 用 公式 计算 当 控 制 角 a a 。 与 测量 值 比较 ， 若 有 误 关 ， 
分 析 产 生 误差 的 原因 。 2 

(3) 对 思考 是 做 出 ee 
7.10.7 EN 六 


(1) ec 若 并 联 上 滤波 电容 会 有 什 
么 问题 ? 

(2) 可 以 采取 什么 措施 改变 触发 信号 的 幅度 和 移 相 范围 ? 

(3) 如 何 正确 使 用 双 线 示波器 同时 观察 触发 脉冲 Vc 和 输出 电压 UL 的 波形 ? 

















7.11 函数 发 生 器 的 设计 


7.11.1 设计 任务 与 要 求 


1. 设计 任务 


设计 一 方 波 一 三 角 波 一 正弦 波 函 数 发 生 器 。 





Go 加 


2. 设计 要 求 








(1) 频率 范围 1~10Hz，10 ~100Hz。 
(2) 输出 电压 方 波 人 ,<24V, 三 角 波 ,=8V， 正 弦 波 ,>1V。 
(3) 波形 特性 方 波 1. <30ps， 三 角形 ys <2% ， 正弦 波 y. <5% 。 











7.11.2 电路 设计 


1. 设计 要 点 


产生 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 的 方案 有 多 种 ， 如 先 产生 正弦 
弦 波 变换 成 方 波 ， 再 由 积分 电路 将 方 波 变换 成 三 角 波 ; 
三 角 波 变换 成 正弦 波 或 将 方 波 变 换 成 正弦 波 。 本 次 ; 
换 成 正弦 波 的 电路 设计 方法 ， 其 电路 组 成 框图 如 










然后 通过 整形 电路 将 正 
产生 方 波 一 三 角 波 ， 再 将 
产生 三 角 波 ， 再 将 三 角 波 变 
所 示 。 





图 7-39 函数 


起 
2. EN 效 


图 7 -40 所 示 电 路 能 自动 产生 方 波 一 三 角 波 。 
其 中 运算 放大 器 A, 、A, 选 用 一 只 运算 放大 器 mA747。 电 路 工作 原理 如 下 : 若 断 开 a 
点 ,运算 放大 器 A 与 R、R,、R; 及 R,, 组 成 电压 比较 器 ，R, 称 为 平衡 电阻 ，C 称 为 加 速 电 
容 ， 可 加 速 比较 器 的 翻转 ; 的 反 相 端 接 基准 电压 ， 即 V_ =0， 同 相 端 接 入 电压 v,; 比较 器 
的 输出 ww 的 高 电 平等 于 正 电 源 的 电压 + Vcce， 低 电 平等 于 负电 源 电压 -Ves( Vec = Ve )， 当 
比较 器 V, = 广 =0 时 ， 比 较 器 翻转 ， 输 出 从 高 电 平 + Vec 跳 到 低 电 平 - Vis ,或 从 低 电 平 
一 Vee 跳 到 高 电 平 + Vec。 设 v = +Vecc， 则 

RVee (Rs + Ra) V, 
































"RR (1 
将 式 (7-1) 整 理 ， 得 比较 器 的 下 门限 电位 
_ -RVee 
WR (72) 


若 w = Vee， 则 比较 器 翻转 的 上 门限 电位 : 





[ss 全 anarakaa 





Us 








人 
a 


2 
,Vee (74) 


a 点 断 开 后 ， 运 算 放大 多 i 6 eos, 其 输入 信号 为 广 
波 w， WO x 
又、 v2 = 一 foad (7-5) 
「 忆 ) C: 
EE SN l 


(7-3) 


比较 器 的 门限 电压 








( 


Tec 
Va TR RO 外 和 
当 v = -Vee 时 
Ve 
CC (77) 


ve 37 (CR + Ra)C, 


可 见 ， 当 积分 器 的 输入 为 方 波 时 ， 输 出 是 一 个 上 升 速 率 与 下 降 速率 相等 的 三 角 波 。 
a 点 闭合 ， 即 比较 器 与 积分 器 首尾 相连 ， 形 成 闭环 电路 ， 则 自动 产生 方 波 一 三 角 波 ， 
三 角 波 的 幅度 为 





R,Vee 
a Rk RE (7%) 
方 波 一 三 角 波 的 频率 为 
(CR + Rp) 


f= 4R,(R, + Re)C; 








3. 三 角 波 一 正弦 波 变换 电路 











波形 变换 的 原理 是 利用 差分 对 管 的 饱和 与 截止 特性 进行 变换 ， 放 大 器 的 传输 特性 曲线 
ia( 或 ic) 的 表达 式 为 














(7-10) 


式 中 : @ =1/l=1; 
1 一 一 差分 放大 器 的 恒定 电流 ; 
太一 一 温 度 的 电压 当量 ， 当 室温 为 23 时 ， 太 =26mV。 
如 果 vn 为 三 角 波 ， 则 式 (7-6) 可 变 为 
厂 
3 


和 (下 (0=<1 
六 


-有 

“| 4 KR (7-11) 
hssd m 
= |( #7) (3 r<7) 


式 中 : VW, 一 一 三 角 波 的 幅度 ; 


7 一 三 角 波 的 周期 。 共 
将 式 (7.7) 代 入 式 (7.6)， 则 
an 





习 ES | 
si be ) (7-12) 
及 < 
EE 1 + Me 


ee mo ， 其 中 ,晶体 管 选用 集成 差分 对 管 B6319， 其 
内 部 有 4 只 特性 完全 相同 的 晶体 管 ，Rw 调节 三 角 波 的 幅度 ，R 调 节 电 路 的 对 称 性 ， 并 联 
电阻 Re 用 来 减 小 差分 放大 器 的 线性 区 ，C, 、C,、C; 为 隔 直 电容 ，C, 为 滤波 电容 ， 以 滤 除 
谐 波 分 量 ， 改 善 输出 波形 。 


4. 确定 电路 形式 


通过 以 上 分 析 ， 采 用 图 7 一 41 所 示 的 电路 。 因 为 方 波 的 幅度 接近 电源 电压 ， 所 以 取 电 
源 电 压 +Voc =12V，- Vis = -12V。 





























5. 计算 元 件 参 数 


比较 器 A 与 积分 器 A, 的 元 件 参数 计算 如 下 : 
由 式 (7-8 ) 得 











3 (7-13) 
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A ) 图 7-41 = 
取 尺 0 =20kQ, R47 R/(Rs+ Ru) ~10kQ 
输出 频率 的 表 


由 输 大 式 (79) 得 





(7-14) 


当 1Hz<f<10Hz 时 , 取 C, =10nF，R, =5.1 kQ, Rw =100kQ, 3 10Hz <f<100Hz 
时 ， 取 C, =1pF， 以 实现 频率 波段 的 转换 ，R, 、Ri 的 取 值 不 变 ， 取 平衡 电阻 R; = 10kQ。 

三 角 波 一 正 粥 波 电路 的 参数 选择 原则 是 : 隔 直 电容 C, 、C，、C; 要 取得 较 大 ， 因 为 输 
出 频率 很 低 ， 取 C, = C, = C; =470hF ， 滤 波 电容 Ce 的 输出 视 输出 的 波形 而 定 ， 若 含 高 次 谐 
波 成 分 较 多 ， 则 C6 一 般 取 几 十 pF 至 0. 1wF。Re =1000 与 Ro = 1000 相 并 联 ， 以 减 小 差 
分 放大 器 的 线性 区 。 静 态 工 作 点 可 通过 观测 传输 特性 曲线 、 调 整 Ru 及 及 电阻 Ro 来 确定 。 





7.11.3 电路 安装 与 调试 


在 装 调 多 级 电路 时 ， 通 常 按照 单元 电路 的 先后 顺序 进行 分 级 装 调 与 级 联 。 





1. 方 波 一 三 角 波 发 生 器 的 装 调 


由 于 比较 器 A 与 积分 器 A, 组 成 正 反馈 闭环 电路 ， 同 时 输出 方 波 与 三 角 波 ， 故 这 两 个 
单元 电路 可 以 同时 安装 。 需 要 注意 的 是 在 安装 电位 器 Ri 与 Ro 之 前 ， 要 先 将 其 调 到 设计 
值 ， 否 则 电路 可 能 会 不 起 振 。 如 果 电 路 连接 正确 ， 则 在 接 通 电源 后 ，A 的 输出 v。 为 方 波 ， 
A: 的 输出 vw 为 三 角 波 ， 微调 Ra ， 使 三 角 波 的 输出 幅度 满足 设计 要 求 ， 调 节 Rs， 则 输出 


2. 三 角 波 一 正弦 波 变 换 电 路 的 装 调 








三 角 波 一 正弦 波 变换 电路 的 调试 步骤 如 下 。 


(1) 差分 放大 器 传输 特性 曲线 调试 。 
将 GC, 与 Ra 的 连 线 断 开 ， 经 电容 C， a ge 万 =100Hz 的 正弦 
波 ; 调节 Ru 及 Re ， 使 传输 特性 曲线 对 称 ;再 、 吉 到 传输 特性 旧 线 合适 ， 记 
下 此 时 对 应 的 峰值 Wow; 移 去 信号 源 ， 再 将 cA ， 测 量 差 分 放大 器 的 前 态 工作 点 
1o、 Yeco、 Yeo、 Voo、 Vooo 

(2) 三 角 波 一 正弦 波 变换 电路 调 误 

将 C4 与 Ra 连接 ， 调 节 Ri 人 人 
正弦 波 ， 调 整 Ce 改善 波形 。 > 

整 机 总 原理 图 如 图 人 


NG 伐 六 
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[EG 


国 本 当 人 党 许 到 


Zy-/ 国 








第 加 章 


数字 电路 的 实验 






这 部 分 实验 是 有 关 非 线性 电路 的 实验 ， 在 这 种 电路 中 只 有 
低 电 平 。 这 种 电路 称 为 逻辑 电路 或 数字 电路 。 数 字 集 成 工艺 上 分 为 3 个 系列 ， 
ECL 系列 ( 非 伯 和 型 ) 、TTL 系列 ( 晶体 管 一 晶体 管 型 系列 ( 互补 一 对 称 金属 氧化 
物 半导体 “COS/MOS”) 。 三 种 芯片 在 性 能 上 各 旧 目 前 TTL 系列 和 CMOS 系列 应 
用 更 为 广泛 ， 

同 运算 放大 器 一 样 ， 在 做 数字 电路 实 rn 

(1) 每 个 组 件 都 必须 接 到 电源 _ L 组件 的 电源 端 Uc 必须 接 +5V 电源 ， 地 端 
CND 接 电源 地 端 。 对 CMOS re Us, 通常 采用 的 电源 范围 是 Up。 


能 的 电压 : 高 电 平 或 





=5V 和 Uss =0; Un =10Y 新 直 、 =0, 或 Um = 
(2) TIL 器 件 不 端 一 般 接 到 高 电 予 企 。 


= -5V。 


ss 





(3) CMOS 器 符 泵 用 1 答 入 测 必 须 逐 天 7 电阻 (如 100kQ ) 接 到 高 电 平 或 低 电 平 
上 ， i % 
(4) 不 要 施加 超过 电源 电压 的 输入 信号 。TTL 电路 只 希望 接受 输入 在 0V 到 5V 之 间 


的 电压 信号 。 例 如 ， 若 把 一 个 有 效 值 为 2V 的 交流 信号 加 到 TTL 上 ， 器 件 会 自行 损坏 。 
CMOS 的 性 能 也 大 致 如 此 。 然 而 ， 若 使 用 双 极 性 电源 ( 二), CMOS 电路 可 接受 过 零 的 信号 。 
仍 必须 遵守 不 能 超过 电源 电压 ( 任 一 方向 ) 的 规定 。 

(5) TIL 和 CMOS 集成 电路 都 是 在 DZ -3 型 电子 沙盘 上 连接 电路 的 。 电 子 沙盘 上 有 
13 线 、16 线 、20 线 、22 线 的 插座 ， 可 以 选择 合适 的 插座 将 TIL 或 CMOS 芯片 插 在 插座 
上 。 集 成 电路 插座 的 每 一 个 插脚 都 扩展 有 三 个 插 孔 ， 便 于 连 线 。 连 线 时 必须 仔细 辨认 每 一 
个 插脚 所 对 应 的 插 孔 。 各 个 插座 的 扩展 插 孔 阵列 之 问 都 有 一 列 错位 的 插 孔 将 它们 隔 开 。 为 
了 识别 集成 电路 的 插脚 ， 先 寻找 某 一 端的 一 个 缺口 或 小 圆圈 。 从 项 部 看 ， 如 果 缺 口 在 左 
侧 ， 则 左下 角 的 第 一 个 插脚 为 插脚 1， 然 后 沿 反 时 针 方向 依次 数 出 其 他 插脚 。 

标识 集成 组 件 的 词 首 和 词尾 : 人 们 谈 到 组 件 总 是 用 它 的 “类 号 ”， 如 74 系列 、4000 
系列 。 许 多 公司 生产 同样 的 组 件 ， 为 了 识别 就 使 它们 带 有 不 同 的 词 首 。 例如: SN7400 是 
Texas 公司 产 的 ，N7400 是 由 Signetics 生产 的 有 时 一 个 字母 插 在 数字 中 间 (74LO0，74S00 ) ， 
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这 是 由 于 参数 略 有 不 同 ， 对 于 TTL 系列 通常 可 以 不 管 它 。 

词尾 ， 例 如 ，N7400-A 或 N7400-W 与 封装 形式 有 关 。 如 A 表示 13 脚 双 列 直 插 式 
(DIP) 塑 料 封装 ,而 W 是 双 列 直 插 式 陶瓷 封装 。 不 管用 什么 词尾 ,插脚 的 功能 都 是 一 
样 的 。 

对 CMOS 集成 电路 ,这些 规则 稍 有 改变 。4001B 集成 电路 能 够 提供 的 输出 电流 比 
4001A( 或 者 4001E) 大 。 除 非 男 有 说 明 ， 你 可 以 用 词尾 为 A 的 也 可 以 用 词尾 为 B 的 组 件 。 
词尾 为 B 的 组 件 可 承受 的 电源 电压 高 达 18V， 而 词尾 为 A 的 组 件 为 15V。 

所 有 TIL 能 做 到 的 功能 ，CMOS 也 能 做 到 。 就 是 说 ， 所 有 逻辑 系列 都 有 一 个 重要 的 共 
同 点 一 一 逻辑 功能 是 相同 的 ，TTL 的 与 非 门 与 其 他 系列 的 与 非 门 是 完全 一 样 的 。 各 系列 间 
的 不 同 之 处 只 限于 一 些 实际 问题 上 ， 如 电源 电压 、 对 应 于 逻辑 1 环 最 辑 0 的 电 平 、 能 连 在 
一 起 的 门 数 。 这 部 分 的 实验 电路 ， 可 用 任何 逻辑 系列 的 芯 

othe 电路 。 组 合 逻 辑 电路 的 输 





出 状态 只 取决 于 当时 的 输入 状态 的 组 合 ， 与 初始 状 有 时 序 逻 辑 电路 的 输出 状态 不 仅 
ee 


8.1 ji 与 逻辑 运算 电路 

8.1.1 实验 目的 x % 

的 和 
门 集成 电路 芯片 的 外 形 


(1) my | 郑 排 列 。 

(2) 掌握 身 非 门 的 逻辑 功能 及 对 脉冲 信号 传递 的 控制 作用 。 
(3) 理解 半 加 器 、 全 加 器 的 逻辑 原理 。 

(4) 学 习 用 发 光 二 极 管 显示 两 种 逻辑 状态 的 方法 。 

(5) 掌握 逻辑 运算 电路 的 分 析 和 设计 方法 。 

(6) 学 习 TTL 芯片 的 使 用 方法 。 

















8. 1.2 实验 原理 


(1) 器 件 介绍 。 与 非 门 有 2 输入 端 、3 输入 端 、8 输入 端 、13 输入 端 几 种 。 一 个 芯片 
里 集成 有 四 个 门 的 : 如 “四 二 输入 端 与 非 门 7400、7401、7403”; 有 二 个 门 的 : 如 “ 双 4 
输入 端 与 非 门 7420、7422” 等 。 本 实验 使 用 的 是 TTL 芯片 ，74 系列 中 的 “四 二 输入 端 与 
非 门 7400 或 74LS00” 双 列 直 插 式 芯片 。 它 的 插脚 功能 排列 图 如 图 8 -1 所 示 。 表 8 -1 是 
它们 的 真 值 表 。 输 入 与 输出 的 逻辑 表达 式 为 Y= 4 * B。 


























ES 





图 8 -1 7400(74LS00 ) 插脚 功能 排列 图 
表 8-1 真 值 表 


























(2) 与 非 门 的 门 控 作用 
它 体现 了 “与 非 ” 门 的 控制 作用 。 

(3) 与 非 门 构成 的 异 或 门 。 用 一 片 
逻辑 电路 ， 如 图 8 -3 所 示 ， 改 变 输入 
状态 ， 记 入 表 8 一 2。 


















图 8-2 与 非 门 的 门 控 作用 图 图 8 -3 具有 异 或 功能 的 逻辑 电路 


表 8 -2 异 或 门 的 逻辑 功能 测试 表 














输入 端 输 出 端 输入 端 输出 端 

A B 指示 灯 状 态 逻辑 状态 A B 指示 灯 状 态 逻辑 状态 
0 1 0 

0 1 外 了 串 















































发 光 二 极 管 : 用 发 光 二 极 管 显示 电路 的 逻辑 状态 是 一 个 很 不 错 的 方法 。 当 然 ， 用 万 
表 测 试 输入 或 输出 的 逻辑 电 平 也 是 常用 的 。 发 光 二 极 管 与 普通 二 极 管 一 样 具有 单 向 导电 
性 ， 当 它 导 通 时 才能 发 光 。 导 通 时 在 它 两 端的 电压 降 大 约 是 1 ~3V， 所 以 它 接 到 TIL 组 件 
上 ， 必 须要 用 一 个 2700 的 降 压 电阻 与 之 串联 。 连 接 电路 时 ， 记 住 发 光 二 极 管 是 有 极 性 的 ， 
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正极 接 到 高 电位 上 ,负极 接 到 低 电位 上 ， 若 接 反 了 ， 不 会 发 光 。 
(4) 与 非 门 组 成 的 半 加 器 。 在 异 或 门 的 基础 上 ， 再 添加 一 个 与 非 门 作为 进位 门 ， 
图 8 -4 所 示 就 组 成 了 半 加 器 。 半 加 器 的 逻辑 表达 式 为 
和 数 S=4B+4B, 进 位 C=4B=4 





8. 1.3 实验 内 容 及 步骤 
(1) 测试 与 非 门 的 逻辑 ww I 给 出 的 输入 状态 ， 验 证 输 
出 端的 状态 是 否 与 表 8 -1 i 目 符 。 

(2) ee 传递 的 控制 作 Ws 将 被 测 与 非 门 的 一 个 输 
人 端 A ee EE1632B 的 TTL 光 内 1kHz， 当 另 一 端 B 接 高 电 平 
或 接 低 电 平时 用 A ee 并 描记 下 来 。 

(3) wm 按 图 8 -3 接线 ,根据 表 8 一 1 给 出 的 输入 状态 ,将 观察 
输出 的 结果 填 人 表 8 -2 中 。 写 出 异 或 门 的 逻辑 表达 式 ， 核 对 测试 结果 。 

(4) 测试 半 加 器 的 逻辑 功能 。 按 图 8 -4 接线 ,根据 表 8 -1 给 出 的 输入 状态 ， 将 观察 
输出 的 结果 填 人 表 8 -3 中 。 写 出 异 或 门 的 逻辑 表达 式 ， 核 对 测试 结果 。 


表 8 -3 半 加 器 的 逻辑 功能 测试 表 




















输入 端 输出 端 进位 端 输入 端 输出 端 进位 端 
A B S C A B S C 

0 0 1 0 

0 1 1 1 




















8. 1.4 实验 设备 及 器 件 


(1) 直流 稳 压 电源 1 台 (2) 双 踪 示波器 1 台 











8.2.1 


(1) 
(2) 


8.2.2 


汪 电工 学 实验 才 各 (第 26) 。 | 




















函数 信号 发 生 器 1 台 (7) TIL 与 非 门 芯 片 7300 
万 用 表 1 块 (8) 发 光 二 极 管 

锯 子 、 剥 线 错 各 1 件 (9) 1/3W 电阻 

电子 沙盘 1 块 

预习 要 求 

复习 TIL 门 电路 的 基本 工作 原理 。 

了 解 被 测 门 电路 的 管 脚 排列 及 其 功能 。 

熟悉 DZ -3 型 电子 沙盘 的 使 用 方法 。 

阅读 第 3 章 示 波 器 、 函 数 信号 发 生 器 的 使 用 方法 。 < 
实验 报告 要 求 将 - 

列表 整理 实验 结果 。 ~ , 


实验 注意 事项 E> w 


TTL 门 电路 的 民 蛛 电压 Uc 要 保持 + 
连接 、 时 必须 切断 电源 站 7 

TI ne 

TTL 闪电 路 多 余 的 输入 端 可 接 高 电 平 或 并 联 使 用 。 






8.2 译 码 器 和 数据 分 配器 


实验 目的 


了 解 译 码 器 的 电路 构成 和 译 码 原理 。 
熟悉 中 规模 译 码 器 和 数据 分 配器 的 逻辑 功能 及 应 用 。 


实验 原理 


二 进 制 译 码 器 的 基本 原理 如 图 8 -5 所 示 。 





3 片 


入 
这 
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使 能 端 


图 8 -5 二 进 制 译 码 器 的 基本 原理 图 
二 进 制 译 码 器 具有 个 输入 端 ，2" 个 输出 端 以 及 一 个 或 多 个 使 能 输入 端 。 在 使 能 输入 端 
为 有 效 电 平时 ， 对 应 每 一 组 发 输入 代码 ， 只 有 其 中 一 个 输出 端 为 有 效 电 平 ， 其 余 输出 端 则 为 
无 效 电 平 。 例 如 ， 当 图 8 一 5 中 n=3 时 ， 则 当 [ 针 ,XX ”0] 时 ，Y 有 效 ， 其 余 
输出 端 无 效 ; 当 [X,，X,,， Xo] =[0, 0, 1] 时 , 有 Ne …… 而 当 [ 和 轩 ， 
六， 加] =[1，1，1] 时 ，Y; 有效， 其 余 输出 端 无 效 ee 






Xz 







输出 信号 
(由 地 址 信 


号 决定 有 效 
输出 引用 


了 
了 
2 
六 
P 
7 


pw 


(c) Z=CBA+CBA+CBA+CBA (d) 2=CBA+CBA+CBA+CBA 
图 8 一 6 ”二进制 译 码 器 应 用 原理 示例 
二 进 制 译 码 器 实际 上 也 可 作为 输出 数据 分 配器 ， 若 利用 一 个 使 能 输入 端 输入 数据 信 
息 ， 它 就 可 以 成 为 一 个 数据 分 配器 ， 或 称 为 多 路 数据 分 配器 ， 由 代码 输入 端 决 定 输入 数据 
分 配给 那个 输出 端 输出 ， 其 示意 图 如 图 8 -6(b) 所 示 。 二 进 制 译 码 器 和 门 电路 配合 ， 还 可 
以 实现 以 最 小 项 为 基本 单位 进行 多 种 运算 的 逻辑 函数 ， 其 中 最 基本 的 就 是 对 最 小 项 求 和 的 
当 使 能 端 有 效 时 ， 在 [X,，X, ，Xo] 输 入 自 变 量 ， 则 每 个 输出 端的 有 效 正 好 对 应 着 一 




















个 最 小 项 ， 把 若干 个 最 小 项 用 简单 的 门 电路 加 以 组 合 ， 则 能 够 实现 对 最 小 项 进行 运算 的 逻 
辑 函数 。 图 8 -6(e) 是 用 或 非 门 对 输出 有 效 为 1 的 二 进 制 译 码 器 进行 组 合 ， 得 到 对 应 的 多 
辑 表达 式 为 Z = CBA + CBA + CBA + CBA; 图 8-6(d) 则 用 与 非 门 对 输出 有 效 为 0 的 二 进 
制 译 码 器 进行 组 合 ， 得 到 对 应 的 逻辑 表达 式 ; 由 于 MSI 二 进 制 译 码 器 多 是 输出 有 效 为 0 的 
译 码 器 ， 因 此 图 8 -6(d) 是 常用 的 形式 ， 并 且 可 以 用 多 个 门 对 同一 个 二 进 制 译 码 器 进行 不 
同 的 组 合 ， 从 而 实现 多 个 逻辑 函数 。 

典型 的 二 进 制 译 码 器 有 双 2 一 4 线 译 码 器 74LS139, 74LS138，4 一 10 线 译 码 器 74LS42 等 。 























8.2.3 实验 内 容 及 步骤 


1. 2 -4 线 译 码 器 














非 门 和 与 非 门 组 成 2 -4 线 译 码 器 如 图 

















图 8-7 非 门 和 与 非 门 组 成 的 2 -4 线 译 码 器 
(1) 按 图 接线 ，Y。~Y; 接 指示 灯 ，4, 、4。、G 接 高 低 电 平 开关 。 按 表 8 -4 测试 并 填 
和 人 结果 。 当 G =0 时 ， 电 路 正常 工作 。 














表 8-4 2-4 线 译 码 器 测试 表 
使 能 输 入 输 出 使 能 输 入 输 出 
C A 4o A /0 要 灼 C A ho 的 A 芍 拓 
1 汪汪 0 1 0 
0 0 0 0 1 1 
0 0 1 
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(2) 用 上 面 电路 做 数据 分 配器 用 ， 按 表 8 -5 测试 并 填 结 果 。 
表 8 -5 ”数据 分 配器 测试 表 












































数据 地 址 输 出 
6 4 4 YE hh 
0 

0 0 
1 
0 

0 1 
































2. 测试 中 规模 集成 译 码 器 功能 > RS 
(1) 采用 3 -8 线 译 码 器 74LS 功能 电路 引 肢 如 图 8 -8 所 示 。 输 出 ， 

















了 接 指示 灯 ，4 、B、 ee i 按 表 1 -3 要 求 ， 接 入 高 低 
电 平 ， ome 。 其 中 ， “表意 "; 工 表 示 低 电 平 “0"; X 表 


ee Ne 
X 从 Ke 为 蕊 中 和 用 





二 


74LS138 





A B CGOe GO YGND 


图 8-8 74LS138 逻辑 功能 电路 引 脚 图 


(2) 将 3 -8 线 译 码 器 扩展 成 4- 16 线 译 码 器 。 
表 8 -6 74LS138 测试 记录 表 

















输入 输 出 

本 2 党 | 党 下 芝 | 区 | 六 小 莹 让 艺 中 这 
G Ga, Gs C B A 
H H X 


















































Go 加 










































































续 表 
输 入 输 出 
时 Ii |I%|» 
G， Ga Go C B A 
H L L L Eb 
H L L L L H 
H L L L H Eb 
H L L L H H 
H L L H L L 
H L L H L H 
H L L H H L CN 
H L L H H H 
4 -16 线 译 码 器 扩展 电路 如 图 8 -9 所 示 ， 制 代码 由 4。 ~A4; 端 接 入 ， 相 应 的 唯 
一 低 电 平 由 46 ~Ls 得 到 ，L。 ~Ls 分 别 接 指 0 ~4; 及 6; 分别 接 高 低 电 平 开关 ， 前 面 
的 一 个 74LS138 的 C, 端 接 “1” 测 试 记录 测试 结果 。 


Ls Lu Lis 
SA (0 


74LS138 


A B C Gn, Ge G Y GND B _C Gn Gs 














图 8-9 4-16 线 译 码 器 扩展 电路 


8.2.4 实验 设备 及 器 件 


(1) 数字 电路 实验 箱 。 
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(2) 万 用 表 、 直 流 稳 压 电源 。 


(3) 集成 电路 : 74LS04 六 非 门 和 2; 
74LS20 4 输入 双 与 非 门 ”1 片 ; 
74LS138 3 -8 线 译 码 器 2 片 ; 




















8.2.5 预习 要 求 


(1) 复习 译 码 电路 的 工作 原理 和 设计 方法 。 
(2) 熟悉 中 规模 译 码 器 的 逻辑 功能 和 使 用 方法 。 
(3) 阅读 本 实验 内 容 。 





8.3 won 


8. 3. 1 实验 目的 RS 
(1) 熟悉 中 规模 集成 数据 i ES 4 能 及 测 和、 
(2 rN eet: Wt 
We 


8. 3.2 实验 设 效 - 
1 


(1) 数字 电子 技术 实验 仪 、 示 波 器 、 数 字 万 用 表 。 
(2) 74LS151、74LS153 各 1 片 。 


8. 3.3 实验 内 容 及 步骤 


(1) 74LS151 、74LS153 引 脚 功能 如 图 8 一 10 所 示 。 

(2) 数据 选择 器 (multiplexerf) 又 称 为 多 路 开关 ， 是 一 种 重要 的 组 合 逻 辑 器 件 ， 它 可 以 
实现 从 多 路 数据 中 选择 任何 一 路 信号 输出 ， 选 择 的 控制 由 专列 的 端口 编码 ( 称 为 地 址 码 ) 决 
定 。 数 据 选择 器 可 以 完成 诸多 逻辑 功能 ， 例 如 函数 发 生 器 ， 并、 串 转换 器 ， 波 形 产生 

数据 选择 器 输出 为 标准 与 或 式 ， 含 地 址 变量 的 全 部 最 小 项 。 例 如 4 选 1 数据 选择 器 的 
输出 表达 式 为 





了 = 4 4oC +44oC + A AoCs + AiAoCs 








Ge 二 


Fee 2G Ao 2C3 2C; 2C, 2C% 27Y Vee D, Ds Ds D; A: B C 


| 74LS153 | ) 74LS151 


IG 4 1C IC GIG 1Y GND DPD: DD mm 上 下 SGND 


图 8-10 74LS151、74LS153 引 脚 功能 

而 任何 逻辑 函数 都 可 以 表示 成 为 最 小 项 之 和 的 形式 ， 故 可 以 用 数据 选择 器 实现 。N 个 
地 址 变量 的 数据 选择 器 ， 不 需要 增加 门 电路 最 多 可 实现 N+1 个 变量 的 逻辑 函数 。 

设计 步骤 如 下 。 伦 

@D 写 出 函数 的 标准 与 或 式 和 输出 信号 表达 式 。 SS 

@ 对 照 、 比 较 两 表达 式 ， 确 定数 据 选 择 器 各 输入 送 式 。 

@ 根据 采用 的 数据 选择 器 和 求 出 的 输入 变量 at 

(1) 验证 74LS153 的 逻辑 功能 : 将 双 四 ji 释 择 器 74LS153 使 能 端 G、 地 址 输入 
端 8、A 和 数据 输入 端 D, ~D, 接 馆 辑 开关 ,> 了 接 发 光 二 极 管 。 观 察 输出 状态 并 记 入 

4LS 
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(2) 用 4 选 1 数据 选择 器 实现 全 加 器 功能 。 

@ 写 出 设计 过 程 。 

@ 用 74LS153 按 图 8 - 11 连接 好 电路 。 

@ 验证 逻辑 功能 ， 并 将 数据 填 人 自 拟 表格 中 。 

(3) 用 双 4 选 1 数据 选择 器 74LS153 钦 辑 函数 = 4 BC + ABC + ABC + ABC。 
@ 写 出 设计 过 程 。 

@ 画 出 接线 图 并 用 74LS153 按 图 连接 好 电路 。 

@ 验证 逻辑 功能 ， 并 将 数据 填 人 自 拟 表格 中 。 

(4) 验证 74LS151 的 逻辑 功能 。 

8 选 1 数据 选择 器 74LS151 的 逻辑 函 表达 式 为 





















































| + A,AiAoD, + AAoD, 


,A AoDs + A ci 
将 8 选 1 数据 选择 器 74 地 址 输入 端 C、 输入 端 D, ~D; 接 逻辑 开关 ， 
































输出 端 Y 接 发 光 二 极 Ne 
表 8-8 试 记录 表 
输 入 了 输 出 
G C B A Y 
1 b 党 * 
0 0 0 0 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 , 0 1 
0 1 0 
0 出 和 


























(5) 用 74LS151 实现 3 人 表决 电路 。 
人 写 出 设计 过 程 。 














了 








图 8 -12 数据 选 74LS151 ri 


@ 验证 逻辑 功能 ， 并 将 数据 填 人 自 拟 表格 A 


(6) 


@ 写 出 设计 过 程 。 
@ 画 出 接线 图 并 用 74LS153 连 














74LS151 实现 逻辑 函数 Y= 4B RC 4BC。 












@ 验证 逻辑 功能 ， 4 表格 中 。 党 | 
4 2 


8.3.4 


(1) 
(2) 


8.3.5 


(a 
(2) 


8.3.6 
(1) 


能 测试 。 
(2) 





2 4 
pe 1、741S153 的 工作 蘑 稳 使 用 方法 。 
根据 闫 产 内 容 要 求 ， 写 出 设计 过 程 ， 面 出 实验 电路 图 。 


思考 题 

















双 4 选 1 集成 数据 选择 器 74LS153 怎样 连接 成 8 选 1 数据 选择 器 ? 
数据 选择 器 74LS153 的 使 能 端 有 什么 好 处 ? 





实验 报告 要 求 

















数据 选择 器 对 实验 内 容 进行 设计 ， 写 出 设计 全 过 程 ， 画 出 接线 图 ， 进 行 逻辑 功 





认真 总 结实 验收 获 、 体 会 。 








hd i 


8.4 ”基本 时 序 逻 辑 电 路 


8.4.1 实验 目的 


(1) 熟悉 触发 器 的 工作 原理 和 常用 触发 器 的 逻辑 功能 。 
(2) 掌握 触发 器 的 逻辑 功能 的 测试 方法 。 
(3) 熟悉 触发 器 间 逻 辑 功能 的 转换 方法 。 


(4) 学 习 触 发 器 的 简单 应 用 。 论 
(5) 学 习 CMOS 芯片 的 使 用 方法 。 从 
8. 4.2 ”实验 原理 < 


触发 器 (FF) 是 双 稳 态 多 谐振 荡 器 的 人 kh。 根 据 定义 ， 触 发 器 有 开 ( 逻辑 1) 和 关 
(逻辑 0) 两 种 稳定 输出 状态 ， 是 一 忆 功 能 的 单元 电路 。 触 发 器 的 输出 可 以 无 限期 
writ ett A 信号 ) 可 改变 输出 状态 。 触 发 器 
是 基本 的 计数 或 存储 单元 ， 磁 它 是 除 2 后 存储器。 根据 集成 度 不 同 ， 一 
个 芯片 内 可 集成 2 个 、 EE 个 、8 个 触发 器 ;应 用 非常 广泛 ， 可 用 作 计 数 器 、 移 
位 寄存 器 、 过 程 星 、 狠 冲 寄 存 器 、 同 六 等; 在 线路 中 实现 数据 存储 、 脉 冲 整 
形 、 计 数 分 频 千 功能 >” 它 在 数字 电路 中 竹 无 论 怎 样 强调 都 不 过 分 。 

本 实验 中 使 用 的 是 CMOS 芯片 4000 系列 中 的 4013 双 D 触发 器 ， 一 个 芯片 里 集成 了 两 
个 D 触发 器 ， 上 升 沿 触发 ，13 脚 双 列 直 插 式 封装 。 它 主要 用 于 组 成 计数 器 、 移 位 寄存 器 、 
过 程控 制 电 路 等 。4013 双 D 触发 器 芯片 的 引 脚 分 配 如 图 8 - 13 所 示 。 

Wee 20 20 2CP 2R 2D 2S 





10 I1@ ICP IR ID 1 Vss 


图 8 -13 CD4013 的 插脚 排列 图 
本 节 实 验 中 用 一 片 4013 双 D 触发 器 构成 两 位 二 进 制 7' 计数 器 和 数据 寄存 器 。 使 用 方 
法 如 图 8 -14(a) 和 图 8 一 14(b) 所 示 。@ 为 低位 , 0, 为 高 位 。3 端 、10 端 是 清 零 端 R,，6 
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端 、8 端 是 置 位 端 ( 置 1 端 )S; 5 端 、9 端 分 别 为 二 D 触发 器 的 D 端 ， 与 各 自 的 0 端 相连 ， 
便 构成 了 7 计数 器 ; 计数 脉冲 从 3 端 (CP 端 ) 输 入 ， 进 位 脉冲 从 2 端 (0 端 ) 送 入 11 端 (CP 
端 ) 。 计 数 脉冲 由 手动 脉冲 发 生 器 产生 ， 如 图 8 -15(b) 所 示 。 











全 下 计数 器 (b) : 
图 8-14 CD4013 双 D 触发 en I 及 应 用 





1/6 CD4069 
20kQ 
0.47F fs I 
GD) 插脚 排列 图 EA (b) 单 脉 冲 发 生 器 


/ 
XX 图 8-15 六 排 门 4069 的 引 有 排列 及 应 用 


数据 寄存 器 因 只 用 于 存放 固定 数据 而 得 名 。 因 这 类 寄存 器 具有 并 行 输入 并 行 输出 数据 
的 功能 ， 故 又 称 为 并 行 输 入 /并 行 输出 寄存 器 。 因 D 触发 器 的 输出 状态 与 CP 脉冲 前 沿 到 
达 时 D 端的 逻辑 状态 相同 ， 故 被 存 数 据 是 由 各 和 触发 器 的 D 端 输入 的 ， 在 寄存 脉冲 CP 的 作 
下 数据 将 被 存 入 各 触发 器 ， 即 0 0 = D1D,。 在 新 的 寄存 脉冲 CP 到 来 前 ， 即 使 数码 
变化 ， 寄 存 器 输出 状态 也 不 改变 。 
非 门 : 图 8 一 15 中 的 非 门 用 的 是 CMOS 芯片 六 非 门 4069， 在 一 片 芯片 内 集成 了 六 个 非 
门 ， 它 的 引 脚 排列 如 图 8 一 15(a) 所 示 。 









































8.4.3 实验 内 容 及 步骤 


(1) 单 脉 冲 发 生 器 。 按 图 8 -15(b) 在 电子 沙盘 上 接 好 电路 (注意 : 不 用 的 输入 端 不 能 
悬空 ) 。 接 通 +SV 电源 ， 按 动 按键 ， 用 示波器 观察 非 门 输出 端的 脉冲 ， 调 试 好 后 待 用 。 





























| a he 


(2) D 触发 器 用 于 7 计数 器 。 按 图 8 一 14(a) 把 双 D 触发 器 接 成 二 位 7 计数 器 ，3 端 
(CP 端 ) 先 不 接 脉 冲 ， 接 在 地 上 。 参 考 表 8 -9 用 万 用 表 或 示波器 测试 清 零 端 和 置 位 端的 
功能 。 





























表 8-9 D 触 发 器 用 于 了 计数 器 各 输出 端 逻 辑 值 
Q， Q Qu Qu 














-loc|l-|loly 


S 
0 
0 
1 
1 
































(3) 将 D 触发 器 的 3 端 连接 到 单 脉冲 发 生 器 的 输出 SS 数 脉冲 ， 用 示波器 观 
察 0,、Q, 的 输出 状态 ( 此 处 不 能 用 发 光 二 极 管 显示 输出 状态 f 因为 CMOS 提供 的 输出 电流 
太 小 )。 将 观察 结果 记 入 表 8 一 10 中 。 

表 8 -10 D 触发 器 的 3 端 连接 到 单 及 的 输出 端 时 各 输出 端 逻辑 什 


























注 ; 表 中 CP 端的 简 溺 表示 脉 中 上 升 沿 触发 

ee 数据 寄存 器 。 参 苞 乡 $ -14(b) 把 3013 接 成 数据 寄存 器 ， 数 据 内 
D0 、D1 端 输 入 (数据 用 微 动 开 关 提供 ) ， 寄 存 脉冲 CP 输入 端 接 单 脉冲 发 生 器 输出 端 ， 各 置 
位 端 接地 ， 在 清 零 端 加 复位 信号 使 寄存 器 清 零 ， 改 变 输入 端 数码 ， 不 加 寄存 脉冲 CP， 观 
察 寄 存 器 状态 有 无 变化 ;施加 寄存 脉冲 ， 观 察 寄 存 器 状态 是 否 变化 ;记录 观察 结果 。 




















8.4.4 实验 设备 及 器 件 














(1) 双 踪 示波器 1 台 (6) 1/3W、20kQ 金属 膜 电 阻 ”2 只 
(2) DZ-3 型 电子 沙盘 1 件 0.37pF 电容 2 只 
(3) 钵 子 、 和 剥 线 钳 各 1 件 (7) 0.5mm 独 股 导线 若干 
(4) 万 用 表 1 块 (8) 微型 拨 动 开关 1 只 











(5) 双 D 触发 器 3013 芯片 1 片 
六 非 门 3069 芯片 1 片 
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8. 4.5 实验 报告 要 求 


(1) 整理 各 项 实验 结果 。 
(2) 总 结实 验收 获 。 


8.4.6 预习 要 求 
(1) 熟悉 本 实验 内 容 。 


(2) 熟悉 本 实验 中 所 用 集成 电路 的 管 脚 排列 。 


(3) 标 出 图 8 一 14、 图 8 一 sma 
8.5 这 下 


8.5.1 实验 目的 NS 
(1) 了 解 中 规模 集成 计 人 eng 
法 。 


(2) a 
(3) 了 解 七 甩 习 光 二 极 管 数码 显示 费 GE 太 出 络 构 及 工作 原理 。 
(4 2 译 码 显 示 电路 的 戎 外 ~ 


8. 5.2 实验 原理 











在 数字 仪表 或 数字 控制 系统 中 ， 常 常 需要 把 某 种 代码 形式 确定 的 数字 量 用 人 们 熟悉 的 
十 进 制 数字 显示 出 来 ， 这 个 过 程 是 由 译 码 器 和 显示 器 来 完成 的 。 其 中 译 码 器 将 二 进 制 代码 
在 编码 时 的 原意 “翻译 ”出 来 ， 并 输出 一 个 或 一 组 相应 的 信号 ; 显示 器 接受 这 些 信号 后 将 
翻译 结果 显示 出 来 。 
本 次 实验 中 的 二 进 制 代码 是 由 计数 器 产生 的 ， 计 数 器 可 用 多 个 触发 器 构成 ， 也 可 直接 
中 规模 集成 计数 器 显示 器 选用 七 段 发光 二 极 管 数码 显示 器 (LED) ， 利 用 不 同 发 光 段 的 
合 ， 显 示 0 ~9 十 个 数字 ; 译 码 器 用 中 规模 集成 七 段 译 码 器 。 实 验 框图 如 图 8 一 16 所 示 。 
(1) 计数 器 ”TIL 中 规模 集成 计数 器 73LS90 的 外 引线 排列 、 内 部 结构 如 图 8 -17(a) 
和 图 8 一 17(b) 所 示 。 计 数 功能 见 表 8 -11。 




















监 灌 














| ee 第 8 章 效 字 电 路 的 实验 jC 








8 一 16 实验 框图 
表 8-11 73LS90 计数 器 功能 表 








输 入 输 出 
Rol1) Ro(2) 5S,(1) 5S,(2) Qo Qe Qs Qa 
1 1 0 入 0 0 























< 数 
( x : 表示 任意 状态 ， 即 0 或 DA 和 


由 菜单 知 ，1 R 2 NN 9 为 高 电 平时 ，4 个 触发 器 均 被 复位 
QnQeQaQ, =0 ， 了 、2 S。 端 是 置 9 加 二 者 均 为 高 电 平时 , OoQcOsO、=1001， 
ta E 

由 内 部 结构 图 8 一 17 知 : 仅 由 1C 端 输 入 脉冲 时 ，Fo 进 行 二 进 制 计数 ; 仅 由 2C 端 输入 
脉冲 时 ，Fi ~ 记 构成 五 进 制 计数 器 ; 如 果 将 0 端 与 2C 端 相 连 ， 脉 冲 由 1C 端 输入 ， 则 构 
成 十 进 制 计数 器 。 











IC Ne CA QoGND Qs Oc 
国 ， T4LS90 
2C_1R_ 2R_ Ne Uce 15, 25, 


加 加 加 加 本 


(a) 外 引线 排列 (b) 内 部 结构 














图 8-17 74LS90 的 外 引线 排列 及 内 部 结构 





0 


(2) 数码 显示 器 。 七 段 发 光 数码 管 (LED) 字 形 结构 如 图 8 一 18(a) 所 示 。a ~g 这 7 个 字 
段 由 7 个 发 光 二 极 管 构 成 。 控 制 发 光 二 极 管 的 亮 与 灭 ， 可 以 使 7 个 字段 产生 不 同 的 组 合 ， 表 
示 0~9 十 个 数码 和 某 些 字符 。 根 据 内 部 接 法 不 同 ， 可 分 为 共 阳极 和 共 阴 极 两 种 ， 如 图 8 -18 
(b) 和 图 8-18(e) 所 示 。 就 共 阳极 接 法 而 言 ， 当 向 某 字段 的 阴极 加 以 低 电 平 ， 发 光 二 极 管 导 
通 ， 使 该 段 点 亮 ; 而 对 共 阴 极 来 说 ， 若 要 使 某 段 发 光 ， 应 向 该 段 的 阳极 施加 高 电 平 信号 。 











g fcoma b 





旋 和 来 # 来 站 * ¥ Fe 


(b) 共 阳 极 








[9 dcome 
(a) 数码 管 引 脚 图 共 阴 极 
图 8-18 Re 
(3) 译 码 器 。TTL 中 规模 集 制 译 码 器 741S47 的 外 引线 排列 如 图 8 - 19 所 
示 。741S47 可 将 BCD 码 译 成 3 :LED 数码 管 显 项 诉 哈 要 的 七 段 字形 驱动 代码 ， 转 
换 关 系 见 表 8 -12 所 示 。 YU( Wt 
区 te T 豆 匡 生 i 
< [0 LE 0 
/ 16 15 14 12 11 10 9 


74LS47 








图 8 -19 73LS47 管 脚 排列 图 

73LS47 各 引 脚 功能 如 下 。 

@@ Au、A,、A, 、A; : BCD 码 输入 端 。 

回 a、b、c、d、e、f、g: 七 段 译 码 输出 端 ， 连 接 共 阳极 LED 数码 管 ， 低 电 平 输出 
有 效 。 

图 IT: 试 灯 输 入 端 ，LT =0 时 ， 所 有 输出 呈 低 电 平 ， 共 阳极 LED 数码 管 显 示 数 字 8， 
表明 工作 正常 。 

@ BLRBO) : 灭 灯 输入 端 ，BI =0， 不管 输入 端 状态 如 何 ， 所 有 输出 都 处 于 高 电 平 ， 














| 2 和 











图 8 -20 ”测试 数码 显示 器 的 电路 论 
LED 数码 管 各 段 皆 炸 灭 ， 不 显示 。 


@ RBI: 灭 零 输入 端 ， 当 A、B、C、 wie 此 时 ， 若 RBI = 1， 则 译 码 器 
正常 输出 使 数码 管 显示 0 的 七 段 代码 。 

@ RB0(B1) : 灭 零 输出 端 ， 当 A、B、 为 零 ， 且 RBI=1 时 ，RBO =0， 反 之 
RBO =1。 其 作用 是 : 在 有 多 位 十 进 制 数 码 很 污 请 ， 将 低位 译 码 器 的 RBO 端 接 至 高 位 译 码 
器 的 RBI 滑 ， ERROR 最 低位 译 码 器 RBI 端 应 


接 “1”)。 
4 光 
8.5.3 实 展 以 
py 


(1) 熟悉 § 宁 中 字符 与 字段 的 奖 孝 3 国 8 -20 所 示 的 电路 ， 将 显示 器 模块 插 到 
电子 沙盘 上 ， 一 个 字段 的 限 流 电阻 插 上 ,用 七 位 数据 开关 代替 译 码 器 74LS47 的 输出 
( 见 表 8 -12) ， 操 作 数据 开关 通 或 断 为 显示 器 的 a~g 七 个 字段 输入 高 / 低 电 平 ， 观 察 各 发 
光 字 段 所 组 成 的 数码 或 符号 ， 并 记录 结果 (注意 : 数码 管 为 共 阳 极 接 法 ) 。 

表 8-12 七 段 BCD 码 译 码 器 菜单 (LED 为 共 阳 极 接 法 ) 


























输入 BCD 码 | 输出 七 段 字形 编码 
十 进 制 数字 
D CBA | abcderfy 




















0000 0 0 0 
0 0 Or 1 1 0 0 
0010 0 0 1 
0011 0 0 0 
0 1 .00 1 人 自 
QV 0 0 1 0 
0 1 1 0 0 1 0 
必 下 也 0 0 0 
1 000 0 0 0 
1001 0 0 0 





(2) 熟悉 译 码 器 的 使 用 。 撤 去 数据 开关 ， 接 人 译 码 器 74LS47 


ooo-~-oo-~-oo-0 
-o-oo--~o-o 
局 口 一 口 口 口 一 一 一 品 
o-ooooo-- 


0 
， 使 74LS47 的 输出 端 


a~g 与 数码 管 相 应 字段 的 限 流 电阻 相连 。 用 7 位 数据 开关 分 别 与 73LS37 的 A、B、C、D、 


LT、BI、RBI 端 相连 ， 如 图 8 -21 所 示 。 测 试 译 码 器 的 各 项 功 





图 8 一 21 测试 译 码 显示 器 的 电路 
试 灯 输 入 LT =0 时 ， 数 码 管 七 段 全 亮 ， 显 示 8。 





灭 灯 输 入 BHI =0 时 ,不 论 4、8、C、D 输入 状态 如 何 ，LED 数码 管 应 为 全 灭 。 
灭 零 输 入 RBI=1、0 时 (使 4、8、C、D 皆 为 0)， 分 别 观察 数码 管 显 示 情 况 。 
当 LT=1、BI=1、RBI=1 时 通过 4、B8、C、D 输入 任意 四 位 二 进 制 码 ， 观 察 字形 显 





示 情 况 并 记录 结果 。 


(3) 熟悉 计数 器 的 使 用 。 按 图 8 - 22 所 示 电 路 接 入 脉冲 源 和 计数 器 73LS90。 输 入 手 


动 计数 脉 串 ， 记 录 计数 器 输出 状态 和 对 应 的 字形 显示 。 


8. 5.4 实验 设备 及 器 件 


(1) 稳 压 电 源 1 台 
(2) 万 用 表 1 块 
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图 8 -22 计数 、 译 码 、 显 示 电路 
(3) 电子 沙盘 1 只 从 
(4) 包 子 、 璋 线 钳 各 1 把 KN 
(5) 微型 拨 动 开关 1 只 A- 


(6) 集成 计数 器 73LS90 1 片 KC 
集成 译 码 器 73LS37 1 片 RS 
数码 显示 模块 ( 共 阳 极 ) 1 

1kQ1/3W 金属 膜 电阻 > 

8.5.5 实验 注意 事 淡 


(1) ae， a 


(2) 接 5 险 查 无 误 后 方 可 接 通 电源 ; 改 接 电路 前 要 先 关 掉 电 源 。 
(3) 集成 电路 输出 端 严禁 对 “地 ”短路 ， 以 免 烧 坏 芯片 。 
(4) 实验 完毕 ， 应 将 各 元 器 件 整理 好 ， 经 老师 认可 后 方 可 离开 。 








8. 5.6 实验 报告 要 求 


(1) 简 述 实验 内 容 及 过 程 ， 总 结 各 项 实验 结果 。 
(2) 分 析 实 验 中 所 遇 到 的 问题 ， 总 结实 验收 获 。 


8.6 双向 流光 灯 控 制 电 路 


CD4028 芯片 是 四 线 一 十 线 ( 读 作 四 线 转 十 线 ) 译 码 器 。 图 8 -23(a) 是 它 的 逻辑 框图 ， 
图 (b) 是 它 的 管 脚 排列 图 。 四 个 输入 端 A、B、C、D 接受 前 端 二 一 十 进 制 计数 器 的 输出 ， 
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22 00 222 Us 
(a) 逻辑 框图 (b) 引 脚 图 


图 8 -23 CD4028 引 脚 及 逻辑 功能 图 
CD4029 芯片 是 多 功能 计数 器 ， 既 可 以 作 二 进 制 加 、 减 计数 , 也 可 以 作 十 进 制 加 、 减 





LD CIMI M2 
(a) 逻辑 框图 (b) 引 脚 排列 图 
oon 有 
计数 。 图 8 -24(a) 是 逻 8 -24 Ch) Rol 


它 有 5 个 输入 装 . 原 制 端 ，4 Be 

CP 输入 端 是 冲 输入 端 ， A 、 输入 端 是 预 置 数 端 。 

ea， 为 高 电 平时 预 置 数 ， 其 他 各 输入 端 、 控 制 端 均 无 效 ， 
置 数 端的 数据 冒 入 四 输出 端 。 

CI 控制 端的 状态 决定 是 否 计 数 ， 为 “1” 时 禁止 计数 ， 平 时 为 低 电 平 。 

MI 控制 端的 状态 决定 是 加 计数 还 是 减 计数 ， 为 “1” 时 ， 作 加 计数 ， 为 “0” 时 作 减 
计数 。 

M2 控制 端的 状态 决定 是 二 进 制 计 数 还 是 十 进 制 计数 ， 为 “1” 时 是 二 进 制 计 数 ， 为 
“0” 时 是 十 进 制 计数 。 











本 











8. 6. 1 实验 目的 


(1) 学 习 译 码 芯片 CD4028 和 计数 芯片 CD3029 的 使 用 。 
(2) 掌握 时 序 逻 辑 电 路 与 组 合 逻辑 电路 组 成 的 应 用 电路 的 工作 原理 。 
(3) 学 习 光 耦合 器 的 使 用 。 
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8. 6.2 实验 原理 


图 8 -27 所 示 电 路 是 流光 灯 控 制 电路 ， 可 以 控制 灯光 朝 不 同方 向 移动 。 完 成 这 一 功能 
的 是 一 片 具 有 加 减 功 能 的 计数 器 CD4029 ， 即 图 中 的 N2， 它 受 反 馈 信号 的 控制 ， 实 现 加 减 
转换 。 反 馈 回 路 由 两 个 或 非 门 和 一 个 D 触发 器 (1/2CD4013 ) 构成 。N3 的 Q 端 控制 N2 的 
M1 端 是 作 加 计数 还 是 作 减 计数 。N4 是 双 D 触发 器 CD4013 芯片 ， 其 插脚 排列 图 和 内 部 结 
构 如 图 8 -25 所 示 ， 这 里 只 用 了 它 的 一 半 ， 接 成 了 计数 器 电路 ，3 脚 每 来 一 个 脉冲 ，Q 端 
就 翻转 一 次 ， 使 计数 器 改变 一 次 计数 方式 。 图 8 一 26 为 或 非 门 4011 的 内 部 结构 图 。 计 数 输出 
给 N3 译 码 器 ， 译 码 后 ， 加 计数 时 ， 灯 光 从 Qo 向 @s 方向 移动 ; 减 计 数 时 ， 灯 光 从 @s 方向 向 
方向 移动 。Q。 和 @s 端 是 两 个 方向 的 终点 ， 不 管 哪 一 个 为 高 组 于 飞 都 会 经 或 非 门 1/4N1-3、 
1/4N13 产生 触发 脉冲 使 N3 翻转 ， 从 而 改变 计数 方式 改变 了 灯光 移动 方向 。 

图 8 -26 中 ，1/4N1-3 或 非 门 的 两 个 输入 端 接 CA Q, 端 上 上， 控制 10 路 灯光 ， 计 
数 到 10 时 才 反 向 计数 ， 完 全 可 以 改变 反馈 线 的 7 壮 ， 即 可 以 把 接 0, 端的 那个 或 非 门 
输入 端 接 在 Q, ~ 0。 "et 之 间 任 意 计 数 制 ， 在 2 ~ 10 路 灯光 之 间 







实现 任意 路 数 的 控制 。 





10 1Q IC IR ID 1S Uss IA 1B 1Y 27 2A 2B Uss 


图 8-25 CD4013 插脚 图 图 8 -26 CD4011 内 部 结构 图 


图 8 一 27 所 示 的 N3 输出 端 连接 的 发 光 二 极 管用 来 指示 N3 的 输出 状态 或 光 耦 合 器 的 工 
光 耦 合 器 MOC4063 为 光电 双向 晶闸管 输出 型 ， 它 把 强 电 回路 与 前 面 的 弱电 控制 回路 
隔离 开 。 隔 离 电压 达 2500V 以 上 。 





8. 6.3 实验 设备 器 件 








呈 示 波 器 ; @) 万 用 表 ; @@ 直 流 电 源 ; @CD4001 、CD4013 、CD4028 、CD4029 各 1 片 ; 
@ 发 光 二 极 管 、 光 耦合 器 、 双 向 晶闸管 各 3 支 ; @ 电 容器 2 只 ; @ 电 阻 若 干 ; @ 电 灯泡 


3 只 
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N1: CD4011 
N2: CD4029 
N3: CD4028 
N4: CD4013 
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8. 6.4 实验 内 容 及 步骤 


(1) 清点 元 器 件 ， 检 查 有 无 缺 


(2) 搭 接 弱电 部 分 电路 ，N3. 往 全 只 用 四 路 ， wp 的 两 个 输入 端 分 别 接 在 
0, 与 0; 上， ra 四 路 灯泡 。( 注 走 x C4013 芯片 的 另 一 半 未 用 ,未 
输入 端 都 接地 ， a 检查 无 误 后 也 买 疮 :观察 发 光 二 极 管 的 显示 是 否 正常 。 
若 不 正常 ， 要 根据 玫 光 = 航 管 的 状态 、 疯 尿 的 如 狂笑 系 ， 借 助 示波器 、 万 用 表 逐 步 查找 ， 
判断 间 题 出 在 车 仆 到 池 。 Ce 

(3) 工作 讨 轿 后 ， 断 电 ， 接 通 强 电 回路 ， 经 老师 检查 后 上 电 实验 。 









































。 





8. 6.5 实验 报告 要 求 














(1) 对 本 次 实验 所 用 芯片 的 认识 作 简单 总 结 。 
(2) 说 说 对 光 耦 合 器 的 认识 。 





8. 6.6 预习 要 求 


(1) 复习 教科 书 相关 内 容 。 
(2) 阅读 本 节 开 头 部 分 的 预备 知识 。 
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8.7 多 路 智力 竞赛 抢答 器 


8.7. 1 设计 任务 和 要 求 


1. 设计 任务 
设计 一 多 路 智力 竞赛 抢答 器 。 
2. 设计 要 求 


(1) 智力 竞赛 抢答 器 可 同时 供 8 名 选手 或 8 个 代 a 他 们 的 编号 分 别 是 0、 
1、2、3s 4,5 6 7， i 按钮 aa 分 别 为 5。、 
Ss Ss Sy Ys Ss 

(2) 台 eo > 条 统 的 清 委 和 失 答 的 开始 。 

(3) 抢答 器 具有 数据 锁 存 和 显示 pe a 若 有 选手 按 动 抢答 按钮 ， 编 号 立 
即 锁 存 ， 并 在 LED 数码 管 上 4 和 se 音响 提示 ， 此 外 ， 要 封 
锁 输入 电路 ， 禁 png 优先 抢答 直 保持 到 主持 人 将 系统 清 零 
为 止 。 

(4) 元 千 关上 外 答 的 功能 ， 的 时 间 可 由 主持 人 设 定 ， 当 节目 主持 人 
启动 “开始 ” /要 求 定时 器 立即 减 计数 并 用 显示 器 显示 ， 同 时 扬声器 发 出 短暂 的 声 
响 ， 声 响 持 续 的 时 间 为 0. 5s 左右 。 

(5) 参赛 选手 在 设 定 的 时 间 内 抢答 有 效 ， 定 时 器 停止 工作 ， 显 示 器 上 显示 选手 的 编号 
和 抢答 时 刻 的 时 间 ， 并 保持 到 主持 人 将 系统 清 零 。 

(6) 如 果 定 时 抢答 的 时 间 已 到 ， 却 没有 选手 抢答 时 ， 本 次 抢答 无 效 ， 系 统 短暂 报警 ， 
并 封锁 输入 电路 ， 禁 止 选手 超时 后 抢答 ， 时 间 显 示 器 上 显示 00。 














8.7.2 电路 设计 


1. 设计 要 点 


定时 抢答 器 的 总 体 框图 如 图 8 一 28 所 示 ， 其 工作 过 程 为 : 接 通 电源 时 ， 节 目 主持 人 将 
开关 置 于 “ 清 零 ”位 置 ， 人 编号 显示 器 灭 灯 ， 定 时 显示 器 显示 设 
定 的 时 间 ， 当 节目 主持 人 宣布 抢答 题目 后 ， 说 一 声 “ 抢 答 开始 ”， 同 时 将 控制 开关 拨 到 














“开始 ”位 置 ， 扬 声 器 给 出 声响 提示 ， 抢 答 器 处 于 工作 状态 ， 定 时 器 倒计时 。 当 定时 时 间 
到 却 没有 选手 抢答 时 ， 系 统 报警 ， 并 封锁 输入 电路 ， 禁 止 选手 超时 后 抢答 。 当 选手 在 定时 
时 间 内 按 动 抢 答 键 时 ， 抢 答 器 要 完成 以 下 4 项 工作 。 

(1) 优先 编码 器 立即 分 辨 出 抢答 者 的 编号 ， 并 由 锁 存 器 进行 锁 存 ， 然 后 由 译 码 显示 电 
路 显示 编码 。 

(2) 扬声器 发 出 短暂 声响 ， 提 醒 节 目 主持 人 注意 。 

(3) 控制 电路 要 对 输入 编码 进行 锁 存 ， 避 免 其 他 选手 再 次 进行 抢答 。 

(4) 控制 电路 要 使 定时 器 停止 工作 ， 时 间 显 示 器 上 显示 剩余 的 抢答 时 间 ， 并 保持 到 主 
持 人 将 系统 清 零 为 止 。 当 选手 将 问题 回答 完毕 ， 主 持 人 操作 控制 开关 ， 使 系统 恢复 到 禁止 


工作 状态 ， 以 便 进行 下 一 轮 抢答 。 


























图 8 -28 定时 抢答 器 的 总 体 框图 
2. 抢答 电路 设计 


抢答 电路 的 功能 有 两 个 : 一 是 能 分 辨 出 选手 按键 的 先后 ， 并 锁 存 优先 抢答 者 的 编号 ， 
供 译 码 显示 电路 用 ; 二 是 要 使 其 他 选手 的 按键 操作 无 效 。 选 用 优先 编码 器 74LS148 和 RS 
锁 存 器 74LS279 可 以 完成 上 述 功能 ， 其 电路 组 成 如 图 8 -29 所 示 。 其 工作 原理 是 : 当主 持 
人 控制 开关 处 于 “ 清 零 ” 位 置 时 ，RS 触发 器 的 R 端 为 低 电 平 ， 输出 端 0, ~ 0, 全 部 为 低 
电 平 。 于 是 74LS48 的 BI =0， 显 示 器 灭 灯 ; 74LS148 的 选 通 输入 端 ST =0，74LS148 处 于 工 
作 状 态 ， 此 时 锁 存 电路 不 工作 。 当 主持 人 把 开关 拨 到 “开始 ”位 置 时 ， 优 先 编码 电路 和 锁 
存 电路 同时 处 于 工作 状态 ， 即 抢答 器 处 于 等 待 状态 ， 等 待 输 入 端 …/ 输入 信号 ， 当 有 选 
手 将 按键 按 下 时 ( 如 按 下 5;) ，74LS148 的 输出 五 = 010, Ye = 0, 经 RS 锁 存 后 , CTR 
= 1 ,BI = 174LS279 处 于 工作 状态 ，0,0;0; =101， 经 741S48 译 码 后 ， 显 示 器 显示 “5”。 
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此 外 , CTR = 1, 使 74LS148 的 57 为 高 电 平 ，74LS148 处 于 禁止 工作 状态 ， 封 锁 了 其 他 按键 
的 输入 。 当 按 下 的 按键 松 开 后 ，74LS148 的 六 为 高 电 平 ， 但 由 于 CTR 维持 高 电 平 不 变 ， 
所 以 74LS148 仍 处 于 禁止 工作 状态 ， 其 他 按键 的 输入 信号 不 会 被 接收 ， 这 就 保证 了 抢答 者 
的 优先 性 以 及 抢答 电路 的 准确 性 。 当 优先 抢答 者 回答 完 问 题 后 ， 由 主持 人 操作 控制 开关 5S， 
使 抢答 电路 复位 ， 以 便 进行 下 一 轮 抢答 。 






































图 8 一 29 抢答 电路 
3. 定时 电路 设计 
节目 主持 人 根据 抢答 题 的 难 易 程 度 ， 设 定 一 次 抢答 时 间 ， 通 过 预定 时 间 电 路 对 计数 器 


进行 预 置 ， 选 用 十 进 制 同步 加 / 减 计数 器 74LS192 进行 设计 ， 计 数 器 的 时 钟 脉冲 由 秒 脉 冲 
电路 提供 ， 具 体 电路 如 图 8 -30 所 示 。 
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4. 报警 电路 设计 交 Wt 
由 555 Ka psi 所 示 ， 其 中 555 构成 多 谢 振荡 器 ， 


让 1 Nr 
振东 频率 为 :从 NS jc ~ TRIEJC* 其 从 出 信号 经 晶体 管 推动 扬声器 。PR 


为 控制 信号 ， 当 PR 为 高 电 平 时 多 谐振 荡 器 工作 ， 反 之 电路 停 振 。 











8 一 31 报警 电路 
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Ait tem eg 它 要 完成 以 下 三 项 功能 。 
了 主持 人 将 控制 开关 拨 到 “ ”位 置 时 ， 扬 声 器 发 声 ， 抢 答 电路 和 定时 电路 进 
常 工作 状态 。 
“加 当 参 数 赛 选手 按 动 抢 答 键 时 扬声器 发 声 ， 抢 答 电 路 和 定时 电路 停止 工作 。 
(3) 当 设 定 的 抢答 时 间 到 ， 无 人 抢答 时 扬声器 发 声 ， 同 时 抢答 电路 和 定时 电路 停止 
工作 。 





5. 时 序 控制 电路 设计 





根据 上 面 的 功能 要 3 雍 : 30 和 国 8<3 局 时 序 控 制 电路 如 图 8 - 32 所 示 。 
图 中 门 G1 的 作用 是 控制 时 钟 信号 CP 的 放行 门 G: 的 作用 是 控制 74LS148 的 输入 
使 能 端 ST。 二 并 几 j 开 关 从 “清除 ”位 置 投 到 “开始 ”位 置 
时 ， a nen 的 输出 CTR=0, 经 G3 反 向 ，A =1， 则 从 555 输出 端 来 
的 时 钟 信号 CP 能 够 加 到 74LS192 的 CPw 时 钟 输入 端 ， 定 时 电路 进行 递减 计时 ， 在 定时 时 
间 未 到 时 ， 来 自 于 图 8 - 30 的 74LS192 的 借 位 输出 端 B0, = 1， 门 G: 的 输出 ST = 0， 使 
741S148 处 于 正常 工作 状态 ， 从 而 实现 功能 (1) 的 要 求 ; 当 选手 在 定时 时 间 内 按 动 抢答 刍 
时 ,CTR=1, 经 C3 反 相 ，A = 0， 封 锁 CP 信号 ,定时 器 处 于 保持 状态 ， 门 6, 的 输出 
ST =1，74LS148 处 于 禁止 工作 状态 ， 从 而 实现 功能 (2) 的 要 求 ; 当 定时 时 间 到 时 ，, 来自 
74LS192 的 BO, =0，ST =1，74LS148 处 于 禁止 工作 状态 ， 禁 止 选手 进行 抢答 ， 门 G1 同时 
处 于 关闭 状态 ,封锁 CP 信号 ,使 定时 电路 为 00 状态 ， 从 而 实现 功能 (3) 的 要 求 ， 
74LS121 用 于 控制 报警 电路 及 发 生 的 时 间 。 



































6. 整 机 电路 设计 








经 过 以 上 各 单元 电路 的 设计 ， 可 以 得 到 定时 抢答 器 的 整 机 电路 ， 如 图 8 -33 所 示 。 








8.7.3 电路 安装 与 调试 


(1) 由 图 8 一 28 所 示 的 定时 器 总 体 框 图 ， 按 照 信号 的 流向 分 级 安装 ， 逐 级 级 联 。 

(2) 调试 抢答 电路 ， 检 查 控制 开关 是 否 正常 工作 ， 按 键 按 下 时 ， 应 显示 对 应 的 数码 ， 
再 按 下 其 他 键 时 ， 数 码 管 显示 的 数值 不 变 。 

(3) 用 示波器 观测 定时 电路 的 定时 时 间 是 否 准确 ， 检 查 预 置 电路 预 置 、 显 示 是 否 
正确 。 

(4) 检查 报警 电路 是 否 正确 工作 。 
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附录 A ”DQS -1 型 电气 实验 台 简 介 


1. 结构 及 功能 


实验 台 ( 图 A 一 1) 提 供 两 种 电源 : 380V 和 220V。 




















(a) 电源 左 控制 屏 示 意图 (b) 电源 右 控制 屏 示 意图 
A-1 DQS -1 型 电气 实验 台 结 构图 


| | 于 A 005-| 开 电气 实验 全 简介 


380V 电源 每 相 负 荷 最 大 300W; 220V 电源 每 相 负荷 最 大 250W。 

“电源 总 开关 ”在 右 控制 屏 上 ， 两 电源 是 用 接触 器 的 吸 合 、 释 放 而 通电 、 断 电 的 ， 它 
们 的 “通电 ”、“ 断 电 ” 按 钮 在 左 控制 屏 上 。 室 内 电源 总 开关 合 上 后 ,实验 台电 源 右 控制 
屏 的 指示 灯亮 。 不 管 是 仪器 用 电 还 是 实验 线路 用 电 ， 都 要 先 合 上 “电源 总 开关 ”， 三 只 电 
压 表 指 示 出 各 相 电压 值 (380V 系统 的 ) ; 若 用 “380V” 电 源 ， 按 下 电源 左 控制 屏 “380V ” 
三 相 电 源 的 “通电 ”按钮 ,“380V ”的 指示 灯亮 ， 接 线 端 子 上 得 电 ; 按 下 “ 断 电 ”按钮 ， 
者 示 灯 灭 。 若 用 “220V” 的 电源 ， 按 下 它 的 “通电 ”按钮 ， 它 的 指示 灯亮 ， 按 下 “ 断 电 ” 
按钮 ， 指 示 灯 灭 。 

右 屏 上 的 定时 器 为 左 控 制 屏 用 电 计时 ， 一 般 不 用 操作 它 。 定 时 器 上 的 拨 码 盘 用 来 设 定 
计时 的 时 间 ， 一 般 设 定 在 2 小 时 范围 内 。 右 屏 总 开关 合 上 后 ， 它 就 开始 计时 了 ， 计 时 到 了 
设 定 值 ， 定 时 器 触 点 断 开 ， 接 触 器 释放 ， 左 控制 屏 断 电 ; 如 a 轻 按 定时 器 下 方 
4 复位 按钮 ， 定 时 器 复位 ， 左 屏 可 再 用 电 。 从 
右 屏 左下 角 的 蘑菇 形 按钮 是 “ 急 停 ”按钮 ， Ma 要 操作 它 。 当 用 电 过 程 中 发 


生意 外 时 ， 不 必 去 按 左 屏 上 的 “ 断 电 ”按钮 ， 豆 用 看 慎 赤 下 藤 菇 按钮 ， 即 可 断 电 ， 这 比 按 
左 屏 的 “ 断 电 ”按钮 快 。 蘑 菇 按钮 被 按 下 后 息 生 铀 让， 不 能 自动 复位 ， 按 住 按钮 顺 时 针 方 
向 旋转 一 小 的 角度 松 开 ， 即 能 复位 。 LA 人 

有 的 本 只 电汇)oo _ 


2. 实验 部 件 的 放置 小 


SA ， 上 面 有 4 条 ee D1 型 卡 轨 
中 间 两 条 是 C35 2 截面 如 图 A -2 帮 示 S\ 光 科 是 工业 标准 卡 轨 ， 电 气 控制 柜 里 固定 
HE ran ie BR, 我 们 在 每 个 实验 器 件 底 面 都 装 了 卡 具 
全 尖 六 具 是 


(图 A-2)。 两 用 的 ， 既 可 以 卡 到 D1 型 卡 轨 上 ， 也 可 以 卡 装 到 C35 型 卡 轨 上 。 































































































装 在 此 处 可 卡 装 
在 C35 型 卡 轨 上 





A -2 实验 部 件 的 放置 操作 要 领 





附录 B 电子 沙盘 的 使 用 说 明 


1. DZ-2 型 电子 沙盘 








这 种 电子 沙盘 适用 于 组 件 少 、 电 路 简单 的 实验 项 目 ， 如 直流 电路 的 实验 、 过 渡 过程 、 
RLC 趾 并 联 谐振 等 实验 项 目 。 

沙盘 上 每 三 个 孔 为 相连 通 的 一 组 品 字形 接点 ， 可 插入 引 脚 直径 为 0.5 ~0.7mm 的 组 件 
或 独 股 导线 。 组 件 引 脚 或 导线 插入 孔 内 的 部 分 必须 是 直 的 ， 若 有 窟 曲 应 用 工具 修 直 了 再 
日 。 插 入 组 件 或 导线 时 ， 要 用 银子 夹 住 组 件 引 脚 或 导线 一 入 孔 内 ， 插 入 长 度 不 
[ 太 多 ， 感 到 被 孔 夹 住 即 可 ， 若 插入 太 长 ， 一 方面 不 容 八 另 一 方面 会 造成 短路 ， 因 
上 ， 导 线 的 金属 部 分 的 长 度 不 能 大 于 3mm。 为 防 目 导演 卉 组 件 插脚 插入 太 多 ， 元 器 件 的 引 
要 预 处 理 一 下 ， 如 图 B -1 所 示 。 从 和 孔 内 拔 出 奖 泛 三 导 线 时 轻 轻 地 即 可 拔 出 ， 若 轻 拔 不 
， 要 用 斜 口 钳 将 组 件 引 脚 或 导线 前 断 ， 不 外 拔 ， 以 免 损 坏 插 孔 。 

沙盘 上 有 5 个 电流 插口 ， Ne 各 条 支 路 内 串 入 一 个 ， 以 便 与 电流 插头 配 
合 将 电流 表 申 人 支 路 内 。 Te 电流 插头 要 垂直 沙 


盘 轻 插 轻 拔 ， 否 则 会 损坏 插 
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(c) 插 孔 截面 图 。 〈d) 剥 出 线头 的 长 度 (e) 导线 插入 孔 内 的 状态 


B-1 电子 沙盘 结构 及 使 用 说 明 图 1 








| 本 附录 8 电子 沙盘 的 使 用 说 明 ZZ、 


人 D 组 件 的 预 处 理 示 意图 (8) 组 件 插入 插 孔 的 状态 





图 B-1 电子 沙盘 结构 及 使 用 说 明 图 1( 续 ) 
2. DZ-3 型 电子 沙盘 


这 种 电子 沙盘 是 为 模拟 电子 线路 的 实验 设计 的 。 沙 盘 6 个 集成 电路 插座 ， 可 插 
人 8 线 、13 线 、16 线 三 种 运算 放大 器 芯片 ; 也 可 插 I 塑封 三 极 管 ， 集 成 电路 插座 
的 每 个 插脚 都 有 三 个 扩展 插 孔 ; AR 由 挫 位 的 三 连 插 孔 隔 开 以 助 状 






认 ， 如 图 B-2 所 示 。 





图 B-2 电子 沙盘 结构 及 使 用 说 明 
沙盘 上 还 有 如 图 B -3 所 示 的 插 孔 点 阵 ， 横 向 三 个 孔 是 相通 的 ， 这 种 插 和 孔 点 阵 是 为 遍 
形 插脚 的 组 件 设计 的 ， 如 三 端 稳 压 器 、 晶 闸 管 、 三 极 管 、VMOS 管 应 使 用 这 种 插 孔 。 
沙盘 上 大 部 分 以 4 个 插 孔 为 一 组 相互 连通 ,组 成 萎 形 点 阵 ; 有 一 少 部 分 以 三 个 插 孔 为 
一 组 ， 组 成 品 字形 点 阵 ; 还 有 五 条 左右 贯通 的 公共 线 ， 可 用 作 电 源 线 、 地 线 。 
其 他 的 操作 要 领 与 第 1 节 中 所 述 相同 。 








B-3 电子 沙盘 结构 及 使 用 说 明 








3 DZ3 型 电子 沙盘 








这 种 沙盘 是 用 于 数字 电路 实验 的 ， 可 在 上 面 插 接 简单 的 逻辑 电路 和 时 序 电路 。 沙 盘 上 
装 了 15 只 集成 电路 插座 ， 插 座 的 每 个 插脚 都 有 三 个 扩展 插 孔 ， 插 座 间 的 插 孔 用 挫 位 的 三 
连 插 孔 隔 开 ( 如 图 B 一 2 所 示 ) ， 以 便 识别 。 盘 上 有 8 条 公共 线 ， 可 作 电 源 线 、 地 线 。 

数码 显示 器 的 连接 不 在 本 沙盘 上 ， 另 有 一 实验 板 与 之 配合 来 完成 数码 显示 的 实验 。 

其 他 事项 与 第 1 节 中 所 述 相 同 。 




















